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RÉSUMÉ
Ce projet de recherche dans le domaine du génie parasismique concerne la vulnérabilité des 
bâtiments contenant de la maçonnerie non armée (MNA). Ce matériau de construction a 
longtemps été utilisé dans la construction d ’écoles, d ’hôpitaux et d ’autres bâtim ents jugés 
comme prioritaires au niveau de la sécurité du public selon le code national du bâtim ent 
canadien (CNBC). Suite, entre autres, au séisme du Saguenay en 1988 une inquiétude 
s’est présentée au niveau des dangers associés à la présence de MNA pour les occupants de 
ces bâtiments publics supposés sécuritaires. Cette recherche s’intégre donc à l’initiative du 
Réseau canadien pour la recherche parasismique (RCRP) visant à l’établissement de procé­
dures pour l’inspection et la réhabilitation de bâtim ents jugés prioritaires, construits avant 
l’implantation de la conception parasismique. Les objectifs de cette recherche comprennent 
la documentation de la présence de MNA dans un échantillon de bâtiments dans la région 
de Sherbrooke, l’évaluation des propriétés dynamiques de ces bâtiments et l’utilisation de 
ces propriétés pour la modélisation de bâtim ents existants sur un logiciel commercial de 
calcul structural. Les efforts de recherche portent sur la détermination des propriétés dy­
namiques pour des écoles de la commission scolaire de la Région-de-Sherbrooke (CSRS). 
L’échantillon de bâtiments est principalement de type charpente de béton avec murs de 
remplissage (BMR) suite à l’analyse statistique des types de charpentes présentes dans 
le parc immobilier de la CSRS. L’instrumentation des bâtiments à l’aide de capteurs de 
vitesse a permis de mesurer les vibrations ambiantes des bâtiments sélectionnés. L ’analyse 
des données obtenues à l’aide de techniques d ’analyse numérique telles que la décompo­
sition dans le domaine fréquentiel (FDD) a permis d ’obtenir l’amortissement, la période 
fondamentale et les déformées modales pour onze bâtiments comportant des murs de rem­
plissage en maçonnerie non armée. Enfin, les résultats obtenus ont été comparés à des 
études similaires dans les régions du Centre-du-Québec et de Montréal.
M ots-clés : Dynamique des structures, génie parasismique, maçonnerie non renforcée, 
vulnérabilité, vibrations ambiantes
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
1.1.1 Sinistres antérieurs et évolution de la pratique
C’est suite au séisme du Saguenay en 1988 que l’étude des caractéristiques sismiques de la 
maçonnerie non armée est devenue une préoccupation dans l’est du Canada. Le tremble­
ment de terre d ’une magnitude M w  de 5.9, dont l’épicentre é tait situé à 35 km au sud de 
Chicoutimi, avait causé plus de 52.5 millions de dollars en dommages aux bâtiments, avec 
des répercussions allant jusqu’à l’île de Montréal. En 1993, l’analyse des réclamations oc­
troyées lors du programme de compensation suite à ce séisme perm ettait de remarquer la 
prédominance des sinistres reliés aux bâtiments com portant de la maçonnerie non armée, 
particulièrement dans les établissements d ’enseignement [Paultre et al., 1993].
Cette vulnérabilité peut être associée au développement progressif des normes de génie 
parasismique dans le Code national du bâtim ent du Canada (CNBC). C ’est en 1941 que 
le code considère pour la première fois l’effet des séismes dans le calcul des structures. En 
1965, un facteur considérant le type de construction est introduit, mais la faible ductilité 
de la MNA n ’est considérée pour la première fois qu ’à l’édition de 1975 [Mitchell et a l, 
2010]. C’est lors de l’implantation du CNBC de 1980 que la construction de nouveaux 
bâtiments en maçonnerie non armée devient interdite dans les zones modérément à for­
tement sismique (Mitchell et al., 2003]. Les bâtim ents comportant de la MNA ont donc 
longtemps été construits en l’absence de réglementation ce qui rend leur comportement 
peu prévisible en cas de séisme.
Considérant ces facteurs historiques de même que la prédominance de la maçonnerie 
comme matériel de remplissage dans les bâtiments, comment prédire le comportement 
des bâtiments comportant des murs de maçonnerie lors d ’un séisme de manière à assurer 
la sécurité du public?
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Face aux risques liés à la présence de MNA dans ses bâtiments, le ministère de l’Éduca­
tion de la Colombie-Britannique entame en 2004 un programme d ’une durée de 10 à 15 
ans pour la réhabilitation de 750 établissements à risque. Le programme a alors comme 
objectif la sécurité structurale, la rentabilité de ses réhabilitations et la création de lignes 
directrices techniques facile d’application. Les résultats de ce programme sont présentés 
dans le document « Seismic Retrofit Guidelines, ls t  Edition for the Performance-Based 
Retrofit o f British Columbia School Buildings » [Stewart, 2011].
Parallèlement à ces développements, le Canada s’engage en 2005 à suivre les recommanda­
tions du programme de sûreté sismique des établissements scolaires proposé par le Conseil 
de l ’organisation de coopération et de développement économique (OCDE) [Brayard, 2008]. 
Ce programme d ’identification et de rectification du risque sismique propose des objectifs 
incluant, entre autres, le recensement des bâtiments scolaires présentant une vulnérabi­
lité sismique et la hiérarchisation des priorités en vue d ’une évaluation plus détaillée de 
la résistance sismique [Programme on Educational Building, 2004], Ce programme pré­
sente des similarités avec celui du ministère de l’Éducation de la Colombie-Britannique et 
illustre que l’inquiétude face à la résistance sismique des bâtiments existants est répandue 
à l’échelle mondiale.
C ’est avec objectif l’amélioration des codes et normes canadiennes concernant les bâti­
ments affectés par les tremblements de terre que le Réseau canadien de recherche parasis­
mique (RCRP) est formé en 2008. Ce réseau comprend huit institutions universitaires, soit 
McGill University, Université de Sherbrooke, École Polytechnique de Montréal, University 
of Ottawa, Carleton University, University of Toronto, University of Western Ontario et 
University of British Columbia. Le m andat du RCRP est divisé en trois volets, soit l ’éva­
luation des risques sismiques, l’évaluation de la vulnérabilité et la limitation des dégâts 
sismiques. Enfin, l’un des sous-volets de l’évaluation de la vulnérabilité implique direc­
tement l’étude des caractéristiques dynamiques de la maçonnerie non armée avec pour 
objectif la production d ’un guide d ’inspection et de réhabilitation de ce matériel.
1.2. DÉFINITION DU PROJET DE RECHERCHE
1.2 Définition du projet de recherche
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Les objectifs du RCRP reflètent donc les besoins présentés dans les deux programmes 
concernant les établissements scolaires mentionnés précédemment. La mise à jour des bâ­
timents anciens aux normes parasismiques actuelles est une préoccupation à l’échelle mon­
diale affectant la sécurité de la population. L’étude de la maçonnerie non armée s’avère 
nécessaire puisque ce matériel est répandu dans les bâtiments existants et a été observé 
comme étant particulièrement vulnérable.
La MNA peut être utilisée tant au niveau du système structural sous la forme de murs 
porteurs que sous la forme de murs de remplissage non structuraux. Cependant, les visites 
sur le terrain ont présenté un plus grand nombre de bâtiments disponibles utilisant la 
MNA comme élément non structural. La présente recherche s’intégre dans les m andats du 
RCRP et est dans la continuité des travaux commencés à l’Université de Sherbrooke en 
2010 par Louis-Gabriel Paquette [Paquette, 2011], qui concernaient la caractérisation dy­
namique de bâtiments comportant de la MNA de la Commission scolaire Deschênes (CSC) 
de la ville de Drummondville. les bâtim ents Les efforts de recherches seront concentrés sur 
l’évaluation des caractéristiques dynamiques d ’un échantillon de bâtim ents de la Commis­
sion scolaire de la Région-de-Sherbrooke (CSRS) en Estrie. Les résultats obtenus seront 
comparés puis combinés aux résultats de l’étude précédente afin de tirer des conclusions 
sur le comportement dynamique des écoles avec murs de maçonnerie non armée.
1.3 Objectifs du projet de recherche
Les objectifs de ce projet de recherche s’inscrivent dans les deux premiers volets du RCRP 
soit l’évaluation des risques sismique et de la vulnérabilité. Le premier objectif est donc 
de quantifier la présence de la maçonnerie non armée dans les écoles de la région de 
Sherbrooke. Le second objectif est de documenter les caractéristiques dynamiques des 
bâtiments en MNA à partir d ’essais sur le terrain. Enfin, le dernier objectif est de calibrer 
des modèles numériques de bâtiments existants en vue d ’analyses dynamiques.
1.4 Contributions originales
Les contributions originales de ce projet seront l’analyse statistique du parc immobilier de 
la CSRS, l’enregistrement de vibrations ambiantes sur un échantillon de structures exis­
tantes, l’obtention des périodes fondamentales et de l’amortissement de ces structures, la
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comparaison de la base de données des périodes fondamentales des écoles analysées par 
l’Université de Sherbrooke aux équations du CNBC et enfin la calibration de modèles 
numériques selon les caractéristiques déterminées. Les données obtenues perm ettront une 
vérification d ’équations et de valeurs proposée dans la littérature pour l’estimation des 
propriétés dynamiques des bâtiments com portant de la MNA.
1.5 Plan du document
Ce document présente le projet de recherche réalisé au Centre de recherche en génie pa­
rasismique (CRGP) de l’Université de Sherbrooke. L’état de l’art présenté au chapitre 2 
explore les méthodes d ’inspection visuelle pour déterminer la vulnérabilité sismique des 
bâtiments, les pratiques existantes de calcul de l’effort sismique dans le CNBC-10 et le 
comportement sismique des murs de maçonnerie. Le chapitre 3 présente les résultats d ’une 
analyse statistique des plans de construction d ’une centaine de structures du parc immo­
bilier de CSRS. Le chapitre 4 présente la méthodologie utilisée afin d ’obtenir les propriétés 
dynamiques de bâtiments existants à partir de l’enregistrement des vibrations ambiantes. 
Le chapitre 5 présente les résultats des essais effectués sur 11 bâtiments de la CSRS. Enfin, 
le chapitre 6 concerne la calibration de deux modèles numériques sur un logiciel commer­
cial afin de recréer le comportement observé sur le terrain.
CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L’ART
Tel que discuté précédemment, la principale cause derrière les faibles performances de la 
maçonnerie non armée provient du fait que l’utilisation de ce matériel a une origine pré­
cédant l’introduction de réglementations visant à résister aux efforts sismiques. Dans ce 
contexte, cette section explorera donc d ’abord les procédures actuellement utilisées pour 
l’évaluation rapide de la vulnérabilité des structures existantes. Il sera ensuite question 
d ’une introduction au calcul des efforts en cisaillement causés par les mouvements du sol 
servant au dimensionnement des bâtiments selon les éditions les plus récentes du Code 
national du bâtiment du Canada. Enfin, une présentation des modes de ruptures observés 
dans les bâtiments en maçonnerie lors de séismes perm ettra de comprendre la faible ca­
pacité de ce type de matériel à reprendre l’effort prescrit et les facteurs à considérer lors 
d ’une analyse plus approfondie de la vulnérabilité.
2.1 Évaluation de la vulnérabilité
Au Canada, les niveaux de performance acceptables des bâtiments aux efforts sismiques 
sont régis au chapitre quatre du CNBC. Il n ’y est cependant pas question des niveaux 
de performance applicables aux constructions existantes. Le risque sismique initialement 
prévu par le CNBC doit alors être évalué par des méthodes de caractérisation basées sur les 
données disponibles de l’existant ou par l’inspection directe des structures concernée. Les 
documents Manuel de sélection des bâtiments en vue de leur évaluation sismique [Rainer 
et al., 1992] et Lignes directrices pour l ’évaluation sismique des bâtiments existants [Allen 
et al., 1992] sont alors les références canadiennes à suivre pour la caractérisation du risque 
d ’un bâtiment.
Le risque sismique est défini comme étant une fonction de la vulnérabilité et de l’aléa 
sismique [Karbassi, 2011]. Or, l’aléa sismique, soit la probabilité d ’occurrence d ’un trem ­
blement de terre avec intensité donnée, est déterminé par la Commission géologique du 
Canada et relève de l’étude statistique des événements sismiques historiques et de l’analyse 
des mouvements du sol. C’est, par conséquent, une information indépendante de la concep­
tion du bâtiment. L’identification du risque sismique relève donc de la détermination de
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la vulnérabilité, qui est définie comme étant le degré de dommage suite à un événement 
d ’une intensité donnée. Cette détermination peut se faire à divers niveau de précision et 
pour un échantillon variable. Celle-ci est le plus souvent déterminée comme étan t une me­
sure de l’écart entre la résistance d ’une construction existante et la résistance minimum 
recommandée pour ce type de construction dans les codes de construction existants.
La figure 2.1 illustre la problématique derrière le choix d ’une méthode de caractérisation 
de la vulnérabilité. La prévision des dommages observables suite à un séisme provient 
principalement de trois sources, soit l’analyse statistique de dégâts suite à des tremble­
ments de terre dans le passé, l’analyse de modèles mécaniques et les jugements d ’experts 
[Kappos et al., 2006]. Les ressources nécessaires à l ’évaluation détaillée d ’un bâtiment 
étant importantes, les programmes d ’évaluation de parcs immobiliers sont généralement 
divisés en plusieurs phases ce qui permet d ’optimiser les ressources. Les lignes directrices 
canadiennes [Allen et al., 1992] suggèrent la division en trois phases des projets de carac­
térisation de la vulnérabilité. La première phase présente des méthodes simplifiées afin de 
couvrir rapidement un vaste territoire. Les structures alors identifiées comme « critiques» 
peuvent alors être étudiées en détail lors de la deuxième phase. Il est ensuite question de 
la réhabilitation, si nécessaire, lors de la troisième phase.
Cette section abordera donc les principes à la base des procédures rapides visuelles pour 
la sélection des bâtiments lors d ’une première phase d ’analyse et établira les différences 
entre les méthodes nord-américaines existantes soit FEMA-154 et le Manuel de sélection 
des bâtiments en vue de leur évaluation sismique du Conseil national de recherche du Ca­
nada (CNRC).
2.1.1 FEMA-154 - Rapid Visual Screening of Buildings for Poten- 
tial Seismic Hazards [FEMA, 2002]
La première édition du manuel américain d ’inspection des structures du Fédéral Emer- 
gency Management Agency est parue en 1988 avec pour objectif d ’établir des procédures 
simples perm ettant tan t aux spécialistes qu’aux non-initiés d ’identifier le risque dans un 
bâtiment à partir d ’une inspection visuelle. La version la plus récente, publiée en 2002, 
considère les mouvements du sol ayant une probabilité de dépassement de 2 % sur 50 ans 
(soit une période de retour de 2475 ans). Enfin, l’édition de 2002 incorpore une estimation 
des dommages selon la typologie des bâtim ents provenant des courbes de fragilité obtenues
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Application Ensemble de bâtiments
Méthodes
Observation de 
la vulnérabilité Jugement
résultant de d’experts
Modèles
analytiques
simples
Attribution de Analyses
pointage détaillées
séismes
Investissement
Faible
Temps et difficulté de calcul
Figure 2.1 Classification des méthodes de caractérisation de la vulnérabilité 
[Lefebvre, 2004]
avec la méthodologie HAZUS , également développée par FEMA, remplaçant les fonctions 
d ’endommagement utilisées précédemment. Puisque l’aléa et la vulnérabilité du bâtim ent 
à l’étude sont considérés, cette méthode perm et d ’obtenir une estimation directe du risque 
sismique.
Concrètement, FEMA-154 utilise trois formulaires distincts selon le niveau d ’intensité sis­
mique de la zone dans laquelle est situé le bâtim ent à  l’étude. Les limites régissant le niveau 
de sismicité proviennent du spectre de réponse en accélération (faible : Sa(0.2) <  0.167(7; 
moyen : 0.1675 >  £a(0.2) <  0.500g ; élevé : 0.500g < Sa(0.2)) dont la valeur est four­
nie, aux États-Unis, dans la norme FEMA-310. Chacun de ces formulaires permet ensuite 
de déterminer une cote de base pour le risque sismique ( Basic Structural Hazard, Score 
(BSH)) qui est ensuite bonifié ou pénalisé selon la présence de caractéristiques structu­
rales associées à la performance lors d ’un séisme (nombre d ’étage, type de sol, code utilisé 
lors de la conception et irrégularités verticales ou horizontales). Les typologies considérées 
par FEMA-154 sont présentées au tableau 2.1 et proviennent de l’identification du sys­
tème de résistance aux efforts sismiques (SFRS) principal du bâtiment. Ces facteurs de 
modification altèrent la probabilité de la cote de base, le résultat final S  représente alors 
une estimation de la probabilité d ’effondrement dans l’équation 2.1.
Une valeur de S  =  2 est cependant suggérée, ce qui indique une probabilité d ’effondrement 
supérieure à 1%.
Probabilité d ’effondrement =  10 s (2 .1)
L’organisation FEMA-154 laisse libre à l’autorité dirigeant le programme d ’inspection de 
définir une valeur limite de S  indiquant la nécessité de pousser l’analyse sismique plus loin.
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OCCUPANCY SOft. TYPE FALUNG HAZAROS
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Commercial HMoric RetktonM 
Emei. Services Industriel Schooi
Nunbsrof Pereons
0-10 11-100 
101-1000 1000+
A  B C ET E""P
Hard Avg. Oenee SSff Soit Poor 
Rock Rock Soi Sol Sol Soi
□  □  □  □  
UnreMxcad Parapets Claddng O tor 
CNmneys
BASIC SCORE, M006TERS, AMD FWAL SCORE. S
BMLOMOTYPE W1 m 81tm *2m 83vm 84pcm 39Mats*) Cl C2(*»l C3(UMtSV) PCIm» PC2 li
I
I URM
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FINAL SCORE S
Figure 2.2 Extrait du formulaire FEMA-154 pour le calcul de la cote S  d ’un 
bâtiment situé dans une zone de sismicité moyenne [FEMA, 2002]
Dans sa comparaison des méthodes d ’inspection rapide pour la classification des bâtiments, 
le centre d ’étude technique de l’équipement (CETE) Méditerranée (organisme scientifique 
du ministère de l’Écologie, du Développement durable, des Transports et du Logement 
de la France) dénotait que la procédure FEMA-154 est généralement appréciée pour sa 
simplicité, la procédure pouvant être appliquée sans connaissances en génie parasismique 
et requérant moins d ’une heure d ’analyse sur le terrain [CETE-Méditerranée, 2008]. Le 
CETE-Méditéranée remarque cependant que l’é tat et la qualité du SFRS ne sont pas 
évalués par FEMA-154. Les simplifications posées pour faciliter l’évaluation présentent 
également une forte marge d ’erreur non quantifiable. Enfin l’utilisation de cette méthode 
hors des États-Unis nécessite des modifications tenant compte des aléas sismiques locaux 
pour la distinction des trois catégories sismiques définies et une modification des cotes 
BSH pour considérer les variations dans les méthodes de conception et de constructions 
historiques locales.
Le département de la géologie et de l’industrie minière de l’Oregon critique également 
cette méthode [Yang et Goettel, 2007] dénotant qu’une surestimation du risque se produit 
lorsque l’évaluation ne peut se faire que selon trois catégories de sismicité. Une approche 
basée sur la sismicité locale est proposée modifiant les limites délimitant les catégories 
sismiques afin de mieux représenter le risque attendu. L’organisation remarque également 
qu’il est possible d ’obtenir, selon la sismicité et le type de bâtim ent, des cotes S  négatives 
créant une confusion sur l’interprétation d ’un tel résultat. Enfin, il est considéré que les 
facteurs associés aux types de sols ne sont pas représentatifs des facteurs de sols présents 
dans les codes de constructions en vigueur.
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Une adaptation de la méthodologie FEMA-154 aux aléas locaux du Québec, aux fac­
teurs de sol du CNBC-05 et à la typologie du Manuel de sélection des bâtiments en vue 
de leur évaluation sismique du CNRC est présentée dans [Karbassi, 2011]. L’auteur y fait 
également une comparaison avec les résultats obtenus à l’aide de la méthode du CNRC, 
dénotant que l’avantage principal de la méthode FEMA-154 provient de son évaluation de 
la probabilité d ’endommagement.
Tableau 2.1 Typologie des structures considérées par FEMA-154 [FEMA, 
2002], le Manuel de sélection des bâtiments en vue de leur évaluation sis­
mique [Rainer et al., 1992] et le ministère de l ’Education, du Loisir et du Sport 
[Brayard, 2008].
FEM A C N R C M ELS D escription
W1 OLB Structure légère en bois, <  5000 pieds carrés
W2 PPB 2 Poteaux et poutres en bois, > 5000 pieds carrés
SI OAM 1 Acier avec noeuds rigides
S2 OCA 5 Acier contreventé
S3 OLA Structure légère en acier
S4 AMB Acier avec mur de refend en béton armé
S5 AMR Acier avec mur de remplissage en MNA
C l OBM 3 Béton armé avec noeuds rigides
C2 MBC 4 Béton armé avec murs de refend
C3 BMR Béton armé avec mur de remplissage en MNA
PC I OBP Murs préfabriqués
PC2 MPB Béton préfabriqué
RM1 MAL Maçonnerie renforcée avec diaphragmes flexibles
RM 2 MAB Maçonnerie renforcée avec diaphragmes rigides
URM MNA Murs porteurs en MNA
2.1.2 Manuel de sélection des bâtiments en vue de leur évaluation 
sismique [Rainer e t  al., 1993]
La méthode canadienne est basée sur la première édition de la méthodologie FEMA-154. 
Les changements apportés incluent la considération de la sismicité du Canada selon le 
CNBC-90, une inspection plus complète par la visite à l’intérieur des bâtim ents et la 
considération des éléments non structuraux dans le calcul de la cote finale. La typologie 
utilisée par cette méthode est présentée au tableau 2.1. L’indice obtenu à la fin de l’inspec­
tion est appelé indice de priorité sismique (IPS). Contrairement à la méthode FEMA-154,
10 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
cet indice ne donne pas d ’information sur la probabilité d ’effondrement du bâtim ent et 
n ’offre qu’une base de comparaison du risque de chaque structure étudiée. Le formulaire 
perm ettant le calcul de l’indice IPS, présenté en annexe aux figures A .l et A.2. La méthode 
canadienne considère donc la combinaison d ’un indice structural (IS) et d ’un indice non 
structural (INS) pour le calcul de l’IPS, tel que présenté à l’équation 2.2.
I S  =  A B  C  ■ D  E
I N S  =  B E F  (2.2)
I P S  =  I S  +  I N S
Chacun des facteurs utilisés dans le calcul de l’IPS varie selon le CNB de conception de la 
structure étudiée. Le facteur A est associé à la sismicité de la région selon la zone sismique 
équivalente dans le CNBC-90. Le facteur B considère la catégorie de sol supportant la 
structure. Le type de structure est considéré avec le facteur C. Contrairement à FEMA- 
154, cet aspect du bâtiment n ’est pas à la base de l’évaluation visuelle. Le facteur C est 
analogue au facteur de ductilité R du CNBC-90, favorisant les structures présentant des 
propriétés sismiques favorables, soit la présence de ductilité, et pénalisant les structures 
considérées non-ductiles. Les irrégularités sont considérées au facteur D. Il y est possible de 
considérer la détérioration et les modifications à la structure ce qui n ’est pas possible dans 
la méthodologie américaine. Enfin, un facteur d ’importance E est donné au bâtim ent selon 
le taux d ’occupation ou la fonction du bâtiment. Une fois l’IPS calculé, une comparaison 
des structures aux fins de classification devient possible. Le manuel suggère également des 
limites de pointage pour le classement des structures, celles-ci sont présentées au tableau 
2 . 2 .
La pertinence de l’utilisation du manuel canadien basé sur le CNBC-90 pour l’évalua­
tion de bâtiment dans la province de Québec en 2012 est abordée dans [Karbassi, 2011]. 
Tel que mentionné à la section précédente, une adaptation du formulaire FEMA-154 y est 
proposée par l’auteur afin d ’intégrer les changements du CNBC-05. Bien que la typologie
Tableau 2.2 Classement des structures selon l’indice de priorité sismique [Rai­
ner et al., 1993]
IPS C lassification
I P S  < 2 Conforme au CNBC-90
2 < I P S  < 10 Priorité faible
10 < I P S  < 20 Priorité moyenne
20 <  I P S  < 30 Priorité élevée
30 >  I P S Potentiellement dangereux
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canadienne soit conservée, la formulation par indice de priorité sismique y est délais­
sée pour favoriser une approche perm ettant d ’obtenir une probabilité d ’effondrement. Le 
rapport [CETE-Méditerranée, 2008] déplore d ’ailleurs que l’indice obtenu avec la métho­
dologie canadienne ne puisse servir qu’au classement des structures et ne fournit donc pas 
d ’indication quant au niveau de dommage potentiel d ’une structure lors d ’un séisme.
Un raffinement de la typologie afin de considérer les méthodes de construction historiques 
est proposé dans [Brayard, 2008] plus précisément au niveau des bâtiments scolaires dans 
la province de Québec. Ceci permet de considérer les types de constructions définis dans 
l’inventaire architectural du ministère de l ’Education, du Loisir et du Sport (MELS), soit 
les bâtiments en acier résistant aux moments (type 1 ; avant 1950), les bâtim ents du mo­
dèle Duplessis en poteau et poutre de bois (type 2 ; 1955 à 1963), les ossatures en béton 
résistant aux moments (type 3 ; 1950 à 1964), les bâtim ents à mur de cisaillement en béton 
(type 4; 1964 à 1979) et les ossatures contreventées en acier (type 5; après 1980). Cette 
typologie est également présentée au tableau 2.1. Il est à noter que la typologie du MELS 
ne contient pas d ’équivalence pour certains types de bâtim ent couvert par les autres mé­
thodologies, soit parce que le parc immobilier du ministère ne contient pas de ce type 
de bâtiment soit par souci de simplification pour les types jugés similaires. Le MELS ne 
considère donc pas de catégories distinctes pour les bâtim ents à structure légère en bois 
(OLB), les bâtiments en acier avec murs de refend en béton armé (AMB) ou avec murs 
de remplissage en maçonnerie (AMR), les bâtiments en béton avec murs de remplissage 
en maçonnerie (BMR), les bâtiments avec murs préfabriqués (OBP) ou en pièces de béton 
préfabriqué (MPB), les bâtiments en maçonnerie avec diaphragme flexible (MAL) ou ri­
gide (MAB) ou les bâtiments en murs porteurs de MNA (MNA). Par conséquent, les types 
utilisés par le MELS ne distinguent pas les structures selon la présence de mur de rem­
plissage en maçonnerie non armée. Cette distinction semble cependant nécessaire puisque 
l’évaluation rapide de bâtiment typique de type BMR et AMR du manuel Canadien par 
[Paquette, 2011] (selon la méthode FEMA-154 adaptée au CNBC-05 par [Karbassi, 2011]) 
a dénoté des cotes S  inférieures à 2 (0.9 et 1.0 respectivement) ce qui indique une forte 
probabilité d ’effondrement en cas de séisme pour les bâtim ents comportant des murs de 
remplissages en maçonnerie.
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2.2 Revue du Code national du bâtiment du Canada 
[CNRC-IRC, 2010]
Une fois la première phase d’identification terminée, les bâtiments présentant une incer­
titude au niveau de leur risque sismique doivent être évalués en détail selon les normes 
actuelles. Au Canada, le design et l’évaluation sismique des bâtiments doivent suivre les 
règles et objectifs prescrits par le Code national du bâtim ent du Canada [CNRC-IRC, 
2010]. Le concept de base pour la réduction du risque des occupants d ’un bâtim ent lors 
d ’un séisme provient de la dissipation de l’énergie par l’entremise d’un système de résis­
tance aux efforts sismiques (SFRS). Ce concept requiert donc une certaine ductilité dans 
les composantes structurales des bâtiments que les structures de maçonnerie sans arma­
tures ne peuvent offrir. Cette section perm ettra de comprendre le calcul de la résistance 
des bâtiments aux séismes et ainsi de comprendre l’effet de l’absence de ductilité sur les 
efforts repris par la MNA.
2.2.1 Code national du bâtiment du Canada 2005
L’édition 2005 du CNBC marquait l’introduction des spectres d ’aléas uniformes (UHS) 
perm ettant au concepteur de connaître le spectre d ’accélération par municipalité avec une 
probabilité de dépassement de 2% sur 50 ans. Un autre changement provenait d ’une plus 
grande emphase sur l’analyse dynamique des bâtiments qui devenait obligatoire pour les 
structures présentant des irrégularités. Un bâtim ent de forme régulière et de faible hauteur 
peut cependant être conçu par l ’utilisation de la méthode de la force statique équivalente 
qui permet de retrouver le cisaillement V  à la base du bâtiment dont le minimum est fixé 
à l’équation 2.4.
v = S( Ta)M I EW
Hdtio
V  >  S (2 .0 )M J EW
Dans ces équations, S(T a) représente le spectre d ’accélération de conception pour la pé­
riode fondamentale de la structure. Cette valeur peut être obtenue par interpolation d ’un 
graphique construit avec les valeurs du spectre fournies dans le Tableau C-2 de l’annexe C 
du CNBC. Un exemple du spectre d ’accélération pour la ville de Sherbrooke est présenté 
à la figure 2.3. Le facteur M v permet de considérer la participation des modes supérieurs 
au cisaillement. Sa valeur varie entre 1 et 2.5 et prend en compte le type de SFRS utilisé
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de même que la durée de la période fondamentale. Pour une période inférieure à une se­
conde, la valeur de M v sera toujours unitaire. Le coefficient de priorité I e sert à assurer 
une surévaluation de l’effort selon le rôle postséisme du bâtim ent analysé. Dans le cadre 
de ce projet de recherche, comme les bâtiments analysés seront des écoles et que celles-ci 
pourraient servir de refuge en cas de désastre la cote de sécurité est fixée à « élevé » et I e 
prend une valeur de 1.3. La variable W  considère le poids total du bâtim ent. Enfin, deux 
facteurs de réduction de l’effort soit le facteur de ductilité, R <*, et le facteur de surcapacité, 
R 0, considèrent les propriétés de dissipation d ’énergie de la structure. Rd varie entre 1 et 
5 et R0 entre 1 et 1.7. Pour les bâtiments en MNA ces deux facteurs sont fixés à 1 suite 
aux très faibles performances observées lors de tremblement de terre. [Mitchell et al., 2003]
Le calcul de la force de cisaillement de conception à la base du bâtiment exige donc de 
pouvoir estimer la période fondamentale de la structure. L’utilisation de la MNA variant 
d’un bâtiment à l’autre et n ’étant pas toujours structurale, la contribution de la maçonne­
rie peut devenir difficile à évaluer. Le code propose tout de même trois calculs empiriques 
afin d ’obtenir la période d’un bâtiment selon le type de cadre reprenant les moments ; soit 
un cadre en béton armé (2.5), un cadre en acier (2.6) ou tout autre type de cadre (2.7).
Ta = 0.075(hn)3/4 (2.5)
Ta = 0.085(/i„)3/4 (2.6)
Ta =  0.1 N  (2.7)
Dans ces équations, hn est la hauteur totale du bâtim ent en mètres et N  est le nombre
d’étages du bâtiment. Ces équations proviennent de l’analyse des périodes fondamentales 
calculées à partir d ’accélérographes du dernier étage de bâtiments situés en Californie en­
registrés lors du tremblement de terre de San Fernando en 1971 [ATC et a i, 1978]. Les
formules proposées considèrent les hypothèses suivantes : la distribution de la rigidité est 
linéaire avec la hauteur de la structure et produit un déplacement interétage uniforme 
sous une charge latérale distribuée linéairement, le cisaillement à la base est inversement 
proportionnel à T 2//3 et les déformations sont contrôlées lors du dimensionnement aux états 
limite [Crowley et Pinho, 2006].
Ce raisonnement est cependant contesté par [Gilles et McClure, 2012] qui considère l’échan­
tillonnage utilisé comme étant insuffisant mentionnant que l’équation empirique présente 
une faible corrélation avec les périodes calculées lors du séisme de San Fernando et qu’au­
cune considération de la rigidité latérale ou de la masse du bâtiment n ’y est représentée.
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Figure 2.3 Spectre d’accélération pour la ville de Sherbrooke [CNRC-IRC,
2010]
Ceci est cohérent avec les observations de [Goel et Chopra, 1997] lors de l’analyse de 27 
bâtiments avec cadres en béton armé et 42 bâtim ents avec cadres en acier de la Califor­
nie où il avait été recommandé d ’augmenter la valeur de l’exposant dans les équations 
2.5 et 2.6. Enfin, [Gilles et al., 2011] spécifie que l’apparition de nouvelles équations pour 
l’estimation de la période fondamentale pour différents types de SFRS (mur de refend en 
béton, cadres contreventés en acier) a pour effet de rendre l’équation 2.7 désuète.
Il a également été observé que la présence de murs de remplissage en maçonnerie ré­
duit de façon significative la période fondamentale, et ce, même en absence de connexion 
entre la MNA et le cadre rigide [Saatcioglu et Humar, 2003]. Cet argument est également 
présenté dans [Paulay et Priestley, 1992], où il est spécifié que les murs de remplissages en 
maçonnerie réduisent la période du bâtiment et modifient la position du centre de rigidité 
du bâtiment, affectant l’analyse dynamique.
Le CNBC-10 permet également le calcul de la période fondamentale du bâtim ent à partir 
d ’une analyse modale de la structure. La période calculée est cependant limitée dans le 
cas de cadres en béton armé à 1,5 fois la période retrouvée à l’équation 2.5. L’utilisation 
d ’une analyse dynamique des efforts dus au séisme ne présente pas de limite sur le calcul 
de la période, mais est limitée à 80% de la force sismique latérale minimale V  calculée lors 
de la méthode de la force statique équivalente. L’utilisation des équations empiriques est 
donc inévitable selon le CNBC en vigueur. [Gilles et al., 2011]
Des équations alternatives aux équations empiriques ont été proposées par [Goel et Chopra,
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1997] et sont présentées ci-dessous. L’équation 2.8 propose une estimation de la période 
fondamentale pour un bâtiment avec cadre en béton armé avec l’équation 2.9 comme limite 
supérieure à la valeur obtenue. L’équation 2.10 proposée par [Tischer et al., 2012] propose 
également un intervalle de valeurs pour les bâtiments avec cadres en béton armé, mais en 
considérant également la présence de murs de remplissages en maçonnerie.
Tl = 0.028(/in)°8 {hn en pieds) (2.8)
Ta =  0.045(/i„)°8 (hn en pieds) (2.9)
Ta = (0.035 ±  0.007){hnf !i (hn en pieds) (2.10)
Aux fins de comparaison, ces équations, de même que celle du CNBC, sont présentées 
à la figure 2.4 avec les résultats obtenus par [Paquette, 2011]. Ces résultats soutiennent 
également le risque d ’ignorer la réduction de la période fondamentale apportée par la 
présence de murs de maçonnerie puisqu’ils sont inférieurs aux périodes proposées par le 
CNBC. L’accélération spectrale pour ces bâtim ents serait alors sous-estimée (voir figure 
2.3). Les équations proposées par [Goel et Chopra, 1997] ne rectifient pas la problématique 
puisqu’elles ne considèrent pas plus les murs de remplissage et obtiennent des périodes 
plus longues que celles obtenues avec le CNBC. Seule l’équation proposée par [Tischer 
et a l, 2012] retrouve une meilleure corrélation avec la majorité des périodes observées, 
ce qui est primordial puisque, tel que mentionné précédemment, il n ’est pas conservateur 
de surestimer la période fondamentale, car ceci conduit à une sous-estimation de l’effort 
sismique.
2.2.2 Code national du bâtiment du Canada 2010
Les modifications apportées à l’édition 2010 du CNBC comprennent une révision des 
spectres d ’aléa uniformes provenant d ’une méthode de calcul plus précise des déplace­
ments du sol. De plus, le calcul de la force de cisaillement minimale a été modifié afin 
de considérer l’effet de la poussée latérale du sol au niveau des murs (2.11) et des cadres 
rigides (2.12).
V >  g f l g W g g  (2.11)
R d  R o
v  ^  S<,2.0)MJEW  (2 12)
R d R 0
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Figure 2.4 Comparaison des périodes fondamentales selon les équations du 
CNBC [CNRC-IRC, 2010], de [Goel et Chopra, 1997], de [Tischer et al., 2012] 
et selon les observations sur des bâtim ents comportant des murs de remplissage 
en MNA [Paquette, 2011].
Cette nouvelle sous-division du calcul de la force statique équivalente minimale entraîne 
également des changements au niveau du choix de la valeur de M v afin de considérer la 
nouvelle valeur utilisée pour la période Ta = 4.0 [Mitchell et al., 2010]. L’effet des éléments 
externe au SFRS, tels les murs de remplissage en maçonnerie, ne sont cependant toujours 
pas considérés dans le calcul des efforts sismiques ou de la période fondamentale.
2.3 Comportement sismique de la MNA
Les sections précédentes ont permis de se familiariser avec l’évaluation générale puis spé­
cifique de la vulnérabilité d ’un bâtiment. Il a été observé que la présence de maçonnerie 
non armée pénalise grandement le score final des deux méthodes d ’inspection visuelle ra­
pide analysées. Il a également été question de l’absence de considération de l’apport de 
la MNA, plus spécifiquement au niveau des murs de remplissage, lors du calcul de l’effort 
sismique dans le CNBC. Par conséquent, cette section se veut un survol des connaissances 
actuelles au niveau des modes de rupture des murs de maçonnerie de même que de l’effet 
des efforts sismiques sur ceux-ci. Il est a noter qu’une introduction au vocabulaire lié à 
la construction en maçonnerie et une description en profondeur des types de matériaux, 
de leur résistance respective ainsi que leur utilisation est présentée dans le mémoire de 
Louis-Gabriel Paquette [Paquette, 2011].
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La première source d ’information sur le comportement de la maçonnerie lors d ’un séisme 
provient de l’inspection des dommages qui permet d ’identifier les modes de rupture. Une 
revue de la littérature résumant les connaissances sur les modes de ruptures de la maçon­
nerie relevés lors de séismes a été présentée par [Bruneau et Lamontagne, 1994], puis plus 
brièvement par [Abrams, 2000]. De nouvelles connaissances peuvent également ressortir 
des nombreux rapports d ’inspection après les séismes des dernières années ce qui permet 
de mettre à jour les connaissances sur le comportement attendu de la MNA lors d ’un 
tremblement de terre.
Une distinction importante doit être rappelée entre la MNA structurale, c’est-à-dire les 
murs porteurs formant le système de reprise des efforts gravitaires et latéraux d ’un bâti­
ment et les murs de remplissages servant à la circonscription et l’insonorisation de locaux. 
Ces derniers, bien que n ’étant pas prévus pour la reprise d ’efforts, sont insérés dans les 
cadres structuraux souvent en acier ou en béton armé. Leur sollicitation par contact avec 
les cadres structuraux lors de charges extrêmes peut affecter le comportement dynamique 
du bâtiment ou mettre en danger la sécurité des occupants par une rupture inattendue. 
Les principaux modes de rupture relevés pour les murs de MNA sont le manque d ’ancrage, 
la rupture en plan et la rupture hors plan. L’effet des murs de remplissages sur le compor­
tement des cadres structuraux sera également observé dans cette section.
2.3.1 Ruptures reliées à la connexion diaphragme-mur
L’inspection des bâtiments à murs porteurs en MNA a d’abord relevé les dangers prove­
nant de l’absence de connexion entre ces murs et les poutres supportant les planchers et 
toit de la structure. Les poutres de la structure se retrouvent alors simplement appuyées 
sur le mur de maçonnerie sans aucune connexion perm ettant d ’assurer la cohérence des
(a)
Figure 2.5 (a) Rupture par manque d ’ancrage [FEMA, 2009] (b) Connexion
poutre-mur inadéquate [Decanini et al., 2004]
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déplacements du système de reprise des charges gravitaires et du mur porteur. Cette ab­
sence de connexion rigide permet donc au mur de maçonnerie d ’agir comme une poutre 
en porte-à-faux ce qui peut causer le glissement des poutres hors de leurs appuis et donc 
l’effondrement de la structure de plancher.
Même en présence d ’ancrage perm ettant la continuité entre le mur et le diaphragme il 
est possible lors d ’un séisme que cet ancrage soit insuffisant, ce qui a été observé par 
Ingham lors du séisme de Christchurch (M. 6.3) en 2011 [Ingham et al., 2011]. La rup­
ture est alors possible au niveau de l’ancrage même, au niveau du mur par perforation 
des blocs de maçonnerie au niveau de la connexion ou alors par rupture en cisaillement 
du mortier. L’évaluation du risque à ce mode de rupture requiert donc l’identification de 
l’ancrage perm ettant la connexion entre le mur porteur et le diaphragme et l ’évaluation 
de la résistance de celui-ci par rapport à l’effort sismique attendu.
Les Lignes directrices visant l ’évaluation sismique des bâtiments existants [Allen et a l, 
1992] prévoient des considérations pour la vérification des ancrages dans la maçonnerie. 
Ces efforts dépendent du rapport de vitesse réelle v' tel que calculé à l’équation 2.13 qui 
dépend du rapport de vitesse de la zone (u), du coefficient de priorité (I ) et d ’un facteur 
de fondation (F) tels que décrits dans le CNBC-95.
L’ancrage doit alors résister à l’effort provenant du diaphragme soit par traction à l’équa­
tion 2.14 ou par cisaillement à l’équation 2.15. Dans ces équations, Wn est le poids tribu­
taire du mur, est la charge permanente tributaire du diaphragme, vu est la résistance 
unitaire au cisaillement du diaphragme et D  est la hauteur du diaphragme.
Les Lignes directrices visant l ’évaluation sismique des bâtiments existants ne mentionnent
le mur de maçonnerie. L’équation 2.16 est proposée dans FEMA-302 [Building Seismic 
Safety Council, 1997] pour la traction dans un bloc plein de maçonnerie où la résistance
(2.13)
Vp =  2.5 v 'W n (2.14)
mm (2.15)
Ba = 4 4>APÆ (2.16)
cependant pas de méthode de calcul pour la résistance à l’arrachement de l’ancrage dans
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de l’ancrage est déterminée selon l’aire d ’un cône de cisaillement (Ap), la résistance en 
compression de la maçonnerie en psi ( /^ )  et un facteur <j> de 0.5 pour la pondération de la 
résistance de la maçonnerie. La résistance de l’ancrage est alors déterminée comme étant 
la valeur la plus faible entre B a et la résistance de la barre d ’ancrage en traction.
2.3.2 Ruptures en plan
Les modes de ruptures en plan sont divisées en deux catégories soit les ruptures en cisaille­
ment et les ruptures par flexion.
La rupture en cisaillement est la plus fréquente et est facilement identifiable par l’appari­
tion de fissures en croix, tel que présenté aux figures 2.6 et 2.7a. Celle-ci peut également 
se présenter sous la forme d ’une fissure horizontale (2.7b) traversant le mur. Ceci est le 
résultat du glissement de deux sections de maçonnerie suite à la rupture en cisaillement du 
mortier. L’apparition de fissures liées à la rupture par cisaillement n ’affecte pas autom ati­
quement la capacité du mur à supporter les charges gravitaires, cependant la réorganisation 
des efforts suite à l’apparition de fissures cause graduellement une fissuration globale du 
mur. Une forte fissuration rend également le mur plus sensible à la rupture hors plan.
Le calcul de la résistance en cisaillement d ’un mur en MNA est exploré dans [Paulay et 
Priestley, 1992]. Tel que présenté à la figure 2.8, deux comportements sont considérés : 
un comportement en balancement et un comportement en cisaillement pur. L’équation 
2.17 présente la résistance en cisaillement pur attendue pour un mur porteur en MNA. Le 
premier membre de l’équation réfère à l ’effet du cisaillement sur la section avec ra repré­
sentant la contrainte en cisaillement dans le mur sollicité en plan, lw la largeur du mur
Figure 2.6 Cisaillement en plan (San Giuliano, Séisme de Molise, M5.4, 2002) 
[Decanini et al., 2004]
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I
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.7 Modes de ruptures en plan : (a) Tension diagonale (b) Glissement 
(c) Renversement (d) Écrasement [Lee et al., 2008]
et t l’épaisseur du mur. La deuxième partie réfère à la contribution de l’effort axial P, 
modifié par le coefficient de friction, fi. L’équation 2.18 considère l’effet de balancement 
du mur causant l’écrasement des coins avec h0 représentant la hauteur du mur. À titre  de 
comparaison, les Lignes directrices visant l ’évaluation sismique des bâtiments existants du 
CNRC suggèrent, pour les murs en MNA sans ouvertures, l’équation 2.19 qui néglige le 
bras de levier a créé lors du balancement du mur (défini à la figure 2.8), mais considère 
également le poids de la partie supérieure du mur (0.5ITmur). [Allen et al., 1992]
V  =  T0lwt +  /iP  
P (lw -  a)
V  =
h0
V  = (P  + 0.5Wmur) 1-^
f%0
(2.17)
(2.18)
(2.19)
Pour faciliter l’évaluation, Paulay et Priestley combinent les équations 2.17 et 2.18 afin de 
déterminer un rapport hauteur-largeur critique assurant l’absence de possibilité de rup­
ture en cisaillement. Cette généralisation est présentée à  l’équation 2.20. En considérant la
v „ PUw-o) 
ho
(a)
Figure 2.8 Équilibres des efforts en plan par (a) balancement et (b) cisaillement 
[Paulay et Priestley, 1992]
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résistance en tension f m négligeable comparativement à la résistance en compression f'm, 
un critère pour la vérification rapide de sensibilité au cisaillement peut alors être obtenu 
à l’équation 2.21.
Lorsqu’il est considéré que le mur résiste adéquatement au cisaillement, celui-ci peut alors
sement du mur suivi d’une rupture en compression des extrémités le supportant, tel que 
montré en (d) à la figure 2.7. Les paramètres contrôlant la résistance du mur de maçon­
nerie à ces modes de rupture sont la résistance en compression des blocs ( f'm), le ratio 
hauteur/largeur du mur (ha/ lw), la présence d ’efforts axiaux (P ) et l’épaisseur du mur ( t ) 
[Lee et al., 2008]. L’équation 2.22, proposée par [Paulay et Priestley, 1992], présente alors 
le moment maximum pouvant être repris par le mur, qui dépend alors de la contrainte 
maximum en tension de la maçonnerie f t .
Les lignes directrices canadiennes ne considèrent pas la flexion en plan comme un mode 
de rupture à évaluer puisque celui-ci est peu probable comparativement à la rupture par 
flexion hors plan.
2.3.3 Ruptures hors plan
Il a été mentionné plus tôt que le manque d ’ancrage entre le diaphragme et le mur de ma­
çonnerie cause celui-ci à agir telle une poutre en porte-à-faux. La déformation par flexion 
du mur devient alors une possibilité et s’avère être selon [Bruneau et Lamontagne, 1994] la 
principale vulnérabilité des bâtiments en MNA. Selon [Abrams, 2000] ce type de rupture 
affecte principalement les murs structuraux en MNA, soit les murs porteurs et les murs 
de remplissage. Ceux-ci subissent alors les déplacements du diaphragme et ne peuvent 
reprendre de charges gravitaires une fois passé le point de rupture par flexion. En présence 
d ’un ancrage adéquat, une rupture par flexion reste possible, tel que présenté à la figure 
2.9, le mur agit alors comme une poutre et sa stabilité est déterminée par le déplacement
(2 .20 )
(2 .21 )
être vérifié pour les efforts en flexion. Ce mode de rupture est caractérisé par un renver-
(2 .22)
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maximal en son centre. Pour ce qui est des murs cloisons, ceux-ci sont rarem ent retenus 
contre les déplacements hors plan et, comme ils ne reprennent aucune charge verticale ou 
latérale, la rupture hors plan est toujours le mode de rupture critique.
[Paulay et Priestley, 1992) considèrent donc que la rupture par instabilité se produit lorsque 
la résultante R  au centre de la zone en compression se déplace hors de la ligne d ’action 
des charges gravitaires provenant du poids de celui-ci. Le moment alors créé ne peut être 
repris par le mur et un mécanisme de ruine s’en suit. L’évolution du déplacement de la 
zone de compression selon l’avancement de la fissuration est présentée à la figure 2.10. Le 
déplacement maximum causant l’instabilité est présenté à l’équation 2.23, t é tan t l’épais­
seur du mur et a la largeur de la zone de compression à l’ultime.
S m a x  = — a) (2.23)
a  =  ( 2 ' 2 4 )
Les lignes directrices canadiennes considèrent l’évaluation de la vulnérabilité hors plan du 
mur de maçonnerie par l’utilisation de rapports hauteur/épaisseur limites variant selon la 
zone sismique déterminée dans le CNBC-90. Pour comprendre ces rapports limites [Lang,
2002] combine l’équation du moment maximum dans le mur considéré, dans ce cas, comme
une poutre encastrée (équation 2.25) et le moment de fissuration dans le mur (équation 
2.26).
wtii
M  = — Z (2.25)
12
R t
y
t
M  = —  (2.26)
(a) (b)
Figure 2.9 Modes de ruptures hors plan : (a) Rupture en porte-à-faux (b) 
Rupture « poutre » [Meisl et a l, 2007]
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Figure 2.10 Suivi d’une rupture hors plan : (a) Première fissuration (b) Demi- 
fissuration (c) Rupture à l ’ultime [Paulay et Priestley, 1992]
K  2R  ,
-T  =  —  2.27t w
Le rapport obtenu, présenté à l’équation 2.27, indique alors qu’une augm entation de la 
force latérale w  entraine nécessairement une diminution du rapport h^/t .  Une limitation 
du rapport hauteur/épaisseur selon la force latérale permet donc une vérification rapide 
de la sensibilité à l’effort hors plan du mur à l’étude.
2.3.4 Considérations pour la modélisation des murs de remplis­
sages
Les murs de maçonnerie servant de murs de remplissages sont caractérisés par l’absence 
d ’une charge gravitaire stabilisante. La figure 2.11 présente un bâtiment à cadres rigides 
avec murs de remplissage en maçonnerie typique. Aux modes de ruptures en plan et hors 
plan présentés précédemment s’ajoutent des considérations au niveau de l’interaction avec 
les cadres structuraux, comme la création de poteaux courts (figure 2.11) ou l’écrasement 
des coins tel que présenté à la figure 2.12a. Au niveau de l’analyse de la vulnérabilité, 
les murs de remplissages entraînent, tel que vu précédemment, une augmentation de la 
rigidité dans la structure.
Il a été mentionné à la section sur le CNBC que les murs de remplissage ne sont pas consi­
dérés dans le calcul de la période fondamentale et qu’une analyse dynamique considérant 
leur contribution est recommandée. Pour de faibles efforts latéraux, le système cadre-mur 
travaille tel une section composite. À 50% de la résistance ultime en cisaillement du mur 
de remplissage, une séparation entre le cadre et le mur se produit dans les zones en tension
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et une diagonale de compression reprend alors seule les efforts [Paulay et Priestley, 1992]. 
Dans un contexte de modélisation des murs de remplissage pour l’analyse dynamique de 
bâtiment il est alors recommandé de considérer le mur de remplissage comme étant un 
contreventement par bielle de compression équivalente telle qu’illustré à la figure 2.12b. 
Cette section explorera donc le calcul de la bielle de compression équivalente représentant 
le mur de remplissage.
Bielle équivalente selon [Paulay et Priestley, 1992]
Plusieurs équations ont été proposées afin de déterminer les propriétés de la bielle de 
compression équivalente. L’équation 2.28 tirée de [Paulay et Priestley, 1992] propose une 
valeur conservatrice de la largeur w  de la bielle basée sur la longueur de la diagonale d. 
Cette valeur, proposée pour le dimensionnement, surestime la rigidité du cadre et, par 
conséquent, la réponse sismique du bâtiment.
w  =  0.25e? (2.28)
Bielle équivalente selon [Stafford Smith et Carter, 1969] et [Mainstone, 1974]
Les équations 2.29, 2.30 et 2.31 proposées par [Stafford Smith et Carter, 1969] considèrent 
un paramètre A afin de lier la longueur de contact a  entre le mur et le cadre et la hauteur 
interétages du mur h. Les paramètres Emur et Ecadre réfèrent alors au module d ’élasticité 
du mur et du cadre respectivement, Icolonne réfère à l’inertie des colonnes formant le 
cadre et h' réfère à la hauteur nette du mur. La largeur t est alors considérée comme étant 
l’épaisseur du mur de remplissage et 6 est l’angle de la bielle équivalente par rapport à
Mur de  remplissage
Écartement 
sur 3  côtés
Mur travaillant en cisaillement
Poteaux courts
Figure 2.11 Murs de remplissage dans un bâtim ent avec cadre rigide [Allen 
et a i, 1992]
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(a)
M ur de 
rem plissage
B ielle de com pression
(b)
Figure 2.12 Reprise des efforts latéraux par cadre avec mur de remplissage : 
(a) Délamination dans les zones de tension [Amato et al., 2008] (b) Modèle avec 
bielle de compression équivalente, adaptée de [Kodur et al., 1995] (c) Considé­
ration de l’excentricité dans la bielle de compression [FEMA, 2000].
l’horizontale. Xh est alors considéré comme un param ètre de rigidité relative. La largeur 
de la bielle équivalente pour le calcul de la résistance peut alors être déterminé à  l’aide 
d ’abaques dans ]Stafford Smith et Carter, 1969] dépendant du rapport hauteur sur largeur 
du mur, de Xh et du rapport entre la charge diagonale appliquée et la charge diagonale 
maximum du panneau.
î  =  é ,  <2-29>
4 1 E murt sin 26   .
X = \  I W  r h> (2-3°)V ^ ^ cadre*  colonne’*'
Une simplification du calcul de la largeur de la bielle équivalente est ensuite proposée 
par [Mainstone, 1974] afin de lier la largeur de la bielle équivalente avec sa longueur, 
telle que présentée à l’équation 2.31. Cette équation est généralement acceptée pour la 
détermination de la rigidité d’un cadre et a  été adopté dans la prénorme FEMA-356 
pour la réhabilitation des bâtiments [FEMA, 2000] et expliqué pour l’utilisation par les 
ingénieurs canadiens par [Kodur et al., 1995].
w  =  0.175(\h)~OAd (2.31)
La norme CSA S304.1-04 sur le calcul des ouvrages en maçonnerie [CSA, 2004] adapte 
également la méthode [Stafford Smith et Carter, 1969] dans le calcul de la bielle équi­
valente. La norme spécifie que la présence d ’ouverture dans le mur de remplissage n ’est 
pas permise et considère n h et n i  soit les longueurs de contact verticales et horizontales 
entre la bielle et le cadre. Le paramètre l représente la distance entre les axes des colonnes 
formant le cadre et te représente la largeur effective du mur de maçonnerie variant de la 
largeur des parois d ’un bloc vide jusqu’à la largeur complète du bloc rempli de coulis. Le
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calcul des longueurs de contact est présenté aux équations 2.32 et 2.33, qui sont adaptées 
de l’équation 2.29. ______________
7T 4/ ^ E c a d r e lc o lo n n e h
a/i =  2  v  o (2-32)
4 ^ E c a d r e l p o u t r e l  / n  0 0 \a L = 7T\ —----   . (2.33)V E murte sin 2#
0 =  ta n _1(/i/Z) (2.34)
Le calcul de la bielle équivalente diffère alors de [FEMA, 2000] et [Kodur et al., 1995]
en négligeant l’équation de [Mainstone, 1974]. La largeur de la bielle équivalente est alors
déterminée à l’aide de l’équation 2.35 qui considère l’hypoténuse reliant les deux longueurs 
de contact ah et «£. L’épaisseur du mur te est alors considérée comme étant la somme des 
épaisseurs des parois exposées pour les blocs creux ou la largeur totale du mur pour les 
blocs de maçonnerie plein ou remplis de coulis.
w = \ / a h + a l  (2-35)
Modifications supplémentaires des équations de Stafford-Smith  et Mainstone
Une relation non linéaire entre la rigidité du cadre avec mur de remplissage et le dé­
placement a été observée par [Flanagan et Bennett, 1999]. L’équation 2.36 propose une 
largeur pour la bielle de compression en fonction du param ètre de longueur de contact A de 
Stafford-Smith et d ’un coefficient C dont les valeurs, présentées au tableau 2.3, dépendent 
du déplacement latéral du cadre.
w = (2.36)
C  A cos0
Selon [Amato et al., 2008], les équations de Stafford-Smith et Mainstone ne prennent pas 
en considération les effets d’une charge axiale sur le système cadre-mur. De plus, cette 
méthode considère que le chargement de la bielle équivalente est directement dans l’axe
Tableau 2.3 Valeur du coefficient C  pour différents déplacements en plan d ’un 
cadre avec mur de remplissage en tuile structurale [Flanagan et Bennett, 1999].
C D éplacem ent
(m m )
D om m age typ iq ue au m ur de rem plissage
7 0-4 Aucun
11 4-12 Fissuration des joints de mortier selon un patron diagonal
14 12-18 Écrasement du mortier dans les coins et fissuration des tuiles
18 18-25 Rupture des faces extérieures des tuiles aux coins
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rejoignant les noeuds aux extrémités opposées du cadre. Dans la réalité, le délaminage des 
zones en tension entraîne une excentricité de la bielle par rapport à cet axe tel que présenté 
à la figure 2.12c. La méthode de Mainstone ne considère pas non plus la déformation hors 
plan de la maçonnerie (lié au coefficient de Poisson, v) qui entraîne une augmentation de 
zone de contact en compression.
Les équations 2.37 et 2.38, développées par [Amato et a i, 2008], em pruntent une for­
mulation similaire à celle proposée par Stafford-Smith  avec un paramètre A* perm ettant 
d ’obtenir la largeur de bielle w. Il est cependant m aintenant possible de tenir compte la 
déformation t v causée par la force verticale Fv sur le cadre avec l’équation 2.39 et le facteur 
k défini à l’équation 2.40.
  E-muT th  / h  ^  1 Acolonne l \  ^
E Cadre A colonne  \  E 4 A p o u tr e  h J
a = k î v h  (2-38)
Fv (2.39)
2 A cE f
k = 1 +  (18A* +  200)e„ (2.40)
Les facteurs c et (3, définis aux équations 2.41 et 2.42, perm ettent de considérer la défor­
mation hors plan du mur dans la direction de la bielle de compression.
c =  0 .249-  0.0116i/ +  0.567î/2 (2.41)
/? =  0 .1 4 6 - 0.0073i/+ 0.126i/2 (2.42)
Enfin, le paramètre ^ tient compte du rapport largeur/hauteur du mur de remplissage, l! 
et h' représentant alors la longueur et la hauteur nette du mur tel que défini à la figure 
2.12b.
f  V \  V 
z = 1 +  0.25 ( — -  1J ,1 <  — < 1.5 (2.43)
Il va de soi que cette méthode n’est pas compatible avec la correction proposée par Fla­
nagan pour la considération du domaine non linéaire. Cependant, dans le contexte de 
la définition de la période fondamentale d ’un bâtiment non endommagé, celle-ci devrait 
fournir une meilleure estimation de la rigidité.
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Méthode du US Army Corps o f Engineers [Al-Chaar, 2002]
Le US Arm y Corps of Engineers adopte également les équations de Stafford-Smith et de 
Mainstone pour leur précision et leur consistance dans la prédiction du comportement
en plan des murs de remplissages dans [Al-Chaar, 2002]. La méthode du US AC E  prend
toutefois en considération l’excentricité de la bielle équivalente tel que proposé par [Amato 
et a i, 2008] et introduit un facteur de réduction pour intégrer l’endommagement du mur 
et la présence d ’ouvertures au calcul de la largeur de la bielle équivalente.
L’excentricité de la bielle est alors calculée à partir de la largeur obtenue à l’équation 
2.31 sans réductions selon les équations 2.44 et 2.45. La bielle est alors disposée telle que 
présentée à la figure 2.13a.
Icolonne  =  (2.44)
COS Ocolonne
u a
d
tan (U ™ . = ------------------------------------------------------ (2.45)
J t
jçphimn^
d  L
h
n r
ES
t
(a) (b) (c)
Figure 2.13 a) Détermination de lœionne et dcoionne b) Endommagement modéré 
avec fissures de moins de 1/8 pouces d ’ouverture c) Endommagement majeur 
avec fissures égales ou supérieures à 1/8 pouces d ’ouverture [Al-Chaar, 2002]
Les ouvertures sont considérées avec un facteur de réduction (Ri)i  calculé à l’aide de 
l’équation 2.46. Cette réduction n’est cependant pas représentative de la répartition des 
contraintes dans le mur de remplissage et l’analyse par éléments finis est recommandée 
pour l’étude des effets locaux. Dans le cas où l’aire d ’une ouverture est supérieure à 60% 
de l’aire totale du mur, il est recommandé de négliger la participation du mur dans la
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rigidité du bâtiment.
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r> n e  (  -^o u v e r tu re  \  c  (  ^ o u v e r tu r e  \
R  = 0 6 ( ~ 4 -------  ) “  16  ~ Â   ) +  1 (2‘46)\  f*-mur /  \  S\mur /
Pour ce qui est de l’endommagement, un facteur de réduction (i?2 )i est considéré suivant le 
tableau 2.4, une distinction sur le type d'endommagement est considérée selon une inspec­
tion visuelle suivant le guide aux figures 2.13b et 2.13c. Tout mur possédant un rapport 
hauteur sur épaisseur de plus de 21 et présentant de l’endommagement doit alors être 
considéré comme nécessitant des réparations. Un mur ne présentant pas d ’endommage- 
ment obtient alors un facteur égal à 1.
Tableau 2.4 Facteur de réduction pour l’endommagement en plan [Al-Chaar,
2002].
(R 2)i selon  le ty p e  d ’endom m agem ent
h / t  Modéré Majeur
< 21 0.7 0.4
> 2 1  Réparations requises
Enfin, la largeur de la bielle équivalente est modifiée pour considérer l’effet des facteurs 
de réduction tel que présenté à l’équation 2.47.
'UJred (2.47)
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CHAPITRE 3
ÉTUDE STATISTIQUE DES BÂTIMENTS D ’UNE  
COMMISSION SCOLAIRE
Ce chapitre présente la classification des bâtim ents de la commission scolaire de la Région- 
de-Sherbrooke (CSRS) selon les types de bâtim ents du Manuel de sélection des bâtiments 
en vue de leur évaluation sismique [Rainer et a l, 1993] présentés à la section précédente.
L’étude des caractéristiques des bâtiments de la CSRS a pour objectif de déterminer un 
échantillon de bâtiments représentatifs pour étude plus approfondie. Il sera d ’abord ques­
tion d’une présentation de l’ensemble du parc immobilier de la CSRS. Une étude statistique 
des types de construction selon leur année de construction et leur surface perm ettra en­
suite de définir le ou les types de bâtiments les plus représentatifs de l’échantillon.
3.1 Présentation du parc immobilier de la CSRS
La CSRS comporte 63 établissements actifs sur son territoire. L’étude des fiches techniques 
décrivant le parc immobilier de la commission scolaire perm et d ’ajouter à ce nombre 55 
agrandissements réalisés entre 1930 et 2010 et deux bâtim ents n ’appartenant plus à la 
commission scolaire. Un total de 120 constructions était donc disponible pour l’étude sta­
tistique. Cependant, les plans fournis par la CSRS n ’étaient disponibles que pour 110 de 
ces constructions. L’étude a donc considéré une superficie de plancher totale de 264117 m 2. 
L’échantillon comporte 83 constructions pour écoles primaires, 21 établissements secon­
daires ou postsecondaires et 6 structures destinées à l’adm inistration de la CSRS. Le 
tableau 3.1 résume les données globales de l’échantillon.
Tableau 3.1 Quantification de l’échantillon de la CSRS
Paramètre Q uantité
Superficie de plancher (m 2) 264117
Nombre de constructions 110
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3.2 Détermination d ’une variable indépendante
La détermination de l’échantillon de bâtiments à analyser sur le terrain est basée sur la 
distribution du type de construction. Cette distribution peut être déterminée selon deux 
variables soit la quantité de constructions ou la superficie. Le choix de la variable in­
dépendante de l’étude nécessite donc d ’abord de déterminer la représentativité de celle-ci 
comparativement à l’échantillon donné. La figure 3.1 présente la distribution des construc­
tions de la CSRS dans le temps et permet de comparer le nombre de constructions à la 
superficie de plancher construite. Une distinction est également présentée entre les nou­
velles constructions de bâtiments indépendants et les constructions d ’annexes. Il n ’est 
cependant pas possible d ’établir une corrélation entre le nombre de constructions et la 
surface de plancher. En effet, bien que la période de 1951 à 1960 voit la plus grande quan­
tité de nouvelles constructions de l’histoire de la commission scolaire, l’aire de plancher 
totale construite y est inférieure à celle observée pour la période de 1961 à 1970 et prati­
quement égale à celle de la période 1971-1980 qui ne compte qu ’un cinquième du nombre 
de constructions.
40
â
.2 35 
a
5 30
8 25W
*3 20
9
S 15
4)T3
9  10%442
I  5
o
Agrandissem ent
B âtim ent
Superficie
i
sN «S- (£v.°r .oc
Décennies (années)
120000
100000
80000
»
60000 uIm
ï
40000 æ
20000
Figure 3.1 Distribution de l’échantillon dans le temps selon la superficie ou le 
nombre de structures construites
Il est également observable que c’est lors de la décennie 1951-1960 que la construction 
d ’annexes aux écoles existantes débute, pour ensuite devenir le type de construction ma­
joritaire dans les décennies suivantes. Ceci n ’explique cependant pas l’incohérence entre la
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période de 1961 à 1980 et le reste de l’échantillon puisque les agrandissements ont générale­
ment une faible superficie. Ceci est observable à la figure 3.2 qui présente la distribution du 
nombre de constructions selon leur surface. L’annexe moyenne possède une surface de 1779 
m 2 avec un écart-type de 3389 m 2. Comparativement, les nouveaux bâtim ents possèdent 
une surface moyenne de 3692 m 2 et un écart-type de 3880 m2. Ce grand écart-type pour 
les deux types de constructions signifie que la distribution des surfaces est très étendue.
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Figure 3.2 Distribution selon la superficie de plancher entre nouveaux bâti­
ments et agrandissements
Une étude statistique de la superficie selon les années de construction est présentée au 
tableau 3.2. La distribution étendue des surfaces construites est généralisée pour chaque 
décennie avec un écart-type souvent similaire à la moyenne. Tant pour les bâtim ents que 
pour les agrandissements, les surfaces moyennes construites entre 1961 et 1980 sont supé­
rieures à la moyenne des surfaces pour la totalité de l’échantillon. L’évolution des surfaces 
construites dans le temps semble donc être liée aux développements du rôle de l’éducation 
à l’échelle de la province. Le nombre de constructions est donc faible avant 1950, pour 
ensuite connaître une grande croissance entre 1950 et 1980. Cette période voit d ’abord 
un grand besoin en construction d ’écoles primaires et secondaires au Québec pour faire 
face au haut taux de natalité suite à la prospérité économique de l’après-guerre (de 1945 
à 1960) aussi connu sous le nom de baby-boom. En Estrie, les communautés religieuses 
et le diocèse de Sherbrooke doivent alors accroître la taille de leur parc immobilier. Les 
constructions d ’écoles suivent ainsi la croissance des baby-boomers avec la construction
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principalement d’écoles primaires dans la décennie 1951 à 1960 et des écoles secondaires 
à partir de 1961 [Dubois-Campagna, 2011]. Le besoin en écoles secondaires provient entre 
autres de l’implantation de la grande Charte de l ’éducation par le gouvernement de Jean 
Lesage qui rend la fréquentation scolaire obligatoire jusqu’à l’âge de 15 ans et hausse les 
subventions provinciales aux commissions scolaires et écoles privées. [Dufour, 1997]. Enfin, 
au niveau de la CSRS, une décision est prise en 1990 de doter chaque école primaire de 
salles convenables pour les cours d ’éducation physique ce qui entraîne la construction de 
plusieurs agrandissements en ossature d ’acier contreventé servant de gymnases [Dubois- 
Campagna, 2011].
Tableau 3.2 Distribution de la superficie dans le temps selon le type de 
construction
Décennie n EA
(m2)
Bâtiment 
x s 
(m2) (m2)
max
(m2)
min
(m2)
n T,A
(m2)
Agrandissement 
x s max 
(m2) (m2) (m2)
min
(m2)
Total
(m2)
1900-1910 1 987 - - 987 987 0 - - - - - 987
1911-1920 2 2176 - - - - 0 - - - - - 2176
1921-1930 1 N.D. - - - - 1 N.D. - - - - N.D.
1931-1940 2 3880 1940 2476 3691 189 0 - - - - - 3880
1941-1950 8 21812 2727 1429 5546 966 0 - - - - - 21812
1951-1960 24 46165 2565 2803 11956 944 11 12035 1094 914 3383 317 58200
1961-1970 11 58100 5810 4858 13634 509 15 38306 2736 3569 13116 403 96407
1971-1980 3 27850 9283 8187 18266 2241 5 20828 4166 4435 11638 487 48677
1981-1990 3 8855 2952 1679 4806 1533 10 9063 906 883 3200 19 17918
1991-2000 0 - - - - - 7 11635 1662 2208 5713 112 11635
2001-2010 0 - - - - - 6 2424 404 158 614 236 2424
Total 55 169826 3692 3880 18266 189 55 94291 1779 2586 13116 19 264117
n : Nom bre de constructions de l’échantillon 
Y.A : Somme des superficies de plancher 
x : Moyenne de l ’échantillon 
s : É cart-type  de l’échantillon 
N.D. : Inform ation non disponible
3.3 Distribution selon le type de structure
Les types de construction considérés lors de l’étude proviennent, tel que mentionné précé­
demment et décrit en détail au tableau 2.1, du Manuel de sélection des bâtiments en vue de 
leur évaluation sismique [Rainer et a l, 1993]. Les bâtiments de la CSRS ont pu être iden­
tifiés selon 7 des 15 types possibles, la distribution observée est présentée au tableau 3.3
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et y est comparée à la distribution observée pour la Commission scolaire de chênes (CSC).
Tableau 3.3 Distribution des types de constructions de deux commissions sco­
laires du centre du Québec selon le type de structure
Organisme OLB PPB OAM OCA AMB AMR BMR MAL MNA
CSRS 3 7 1 18 0 22 44 3 0
CSC 22 0 2 3 2 12 14 0 2
La figure 3.3 permet d ’observer sur l ’échelle du temps l’évolution du type de structure uti­
lisé lors de la construction de nouveaux bâtim ents par la CSRS. Les structures possèdent 
principalement des charpentes en béton ou acier avec murs de remplissage avant 1951. 
Le gouvernement Duplessis entre 1944 et 1959 coïncide avec le début du baby-boom qui 
entraîne une hausse du nombre de constructions avec une majorité de structures de type 
BMR. A ces structures s’ajoutent les écoles en charpente de bois de type PPB et OBL 
construites selon les plans normalisés du Département de l ’instruction publique associées 
au développement du milieu rural privilégié par Duplessis. Les structures utilisant des 
murs de remplissage pour la reprise des efforts latéraux commencent à être remplacées par 
les ossatures contreventées en acier à partir de 1981 pour devenir le seul type de construc­
tion utilisé en 2001.
Autres •  Autres
Autres
■ BMR
■ AMRAutres
Autres
AMRBMR BMR
D écennies (années)
Figure 3.3 Distribution du type de structure dans le temps
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La figure 3.4 présente la distribution du type de structure selon les deux variables indé­
pendantes déterminées à la section précédente. Dans les deux cas, le type le plus couram­
ment utilisé est BMR avec le type AMR en deuxième position. Ce qui reflète les types de 
construction utilisés pendant la période de construction majeure d ’écoles entre 1951 et 1980 
identifiée précédemment à la figure 3.3. En troisième position d ’utilisation se retrouvent les 
ossatures en acier contreventé utilisées lors de projets d ’agrandissements (principalement 
des gymnases) depuis 1981. Les types de construction qui seront prioritairement visés par 
les essais sur le terrain seront donc le type BMR et le type AMR.
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Figure 3.4 Distribution des types de structure dans la CSRS selon (a) nombre 
de nouvelles constructions (b) superficie
3.4 Distribution selon le nombre d ’étages
Pour ce qui est du nombre d ’étages du bâtim ent typique, la figure 3.5 présente la distribu­
tion selon le nombre de constructions et la superficie de plancher. Les bâtim ents étudiés 
sont principalement de faible hauteur avec plus de la moitié des écoles de la CSRS ayant 
deux étages. Le bâtiment le plus élevé, destiné à  l’adm inistration de la CSRS, comporte 
neuf étages, le reste des bâtiments étant situés entre un et quatre étages.
3.5 Comparaison aux résultats de la Commission sco­
laire des Chênes
Les périodes de développement de la commission scolaire observées dans cette étude sont 
cohérentes avec les développements observés par [Paquette, 2011J. Dans les deux cas, une
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Figure 3.5 Distribution du nombre d ’étages dans la CSRS selon (a) nombre de
nouvelles constructions (b) superficie
première vague de construction, de 1951 à 1960, d ’un grand nombre de bâtim ents de 
faible superficie est suivie d ’une deuxième vague, entre 1971 et 1980, d ’un nombre plus 
restreint de bâtiments de large superficie. La distribution observée au niveau du type de 
bâtiment est présentée à la figure 3.6. Celle-ci présente un grand nombre de bâtim ents du 
type OLB, soit les écoles de campagne de l’époque Duplessis. Le faible nombre d ’écoles 
de type OLB dans la CSRS peut être associé à un plus grand besoin de superficie dans 
les bâtim ents construits. Les deux types de charpente de bois, OLB et PPB, sont diffé­
renciés selon leur surface habitable (moins de 5000 pieds carrés (465 m 2) est considéré 
OLB sinon le bâtiment est considéré PPB), la plus grande population de la région de 
Sherbrooke occasionnerait donc possiblement un plus grand besoin de superficie par école. 
Le même raisonnement pourrait être appliqué afin d ’expliquer le plus grand nombre de 
constructions de type BMR dans la région. Au niveau du nombre d ’étages, les résultats 
obtenus étaient similaires avec une distribution entre un et quatre étages, la m ajorité des 
bâtiments présentant deux étages.
L’étude statistique présentée dans (Paquette, 2011] analysait deux param ètres supplé­
mentaires soit le type de mur extérieur et le matériel de maçonnerie composant le mur 
extérieur. Ces paramètres n’ont pas été considérés lors de cette étude par manque de don­
nées. En effet, les plans disponibles n ’indiquant pas toujours ces informations il a été jugé 
préférable de ne pas se prononcer sur ces paramètres pour la CSRS. Lorsqu’indiqué, le 
type de maçonnerie utilisé était généralement le bloc de béton ou la tuile structurale en 
terra-cotta ce qui est consistant avec les résultats de l’étude de la CSC.
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Figure 3.6 Distribution des types de structures dans la CSC selon (a) nombre 
de nouvelles constructions (b) superficie [Paquette, 2011]
3.6 Résumé de l’étude statistique
Cette revue du parc immobilier de la Commission scolaire de la Région-de-Sherbrooke a 
couvert 110 constructions pour une superficie totale de plancher de 264117 m 2. L’influence 
de l’histoire de l’éducation dans le nombre de constructions et la superficie construite a été 
considérée. De plus, deux paramètres ont été étudiés afin de déterminer les caractéristiques 
de la majorité des bâtiments de la CSRS, soit le type de structure selon le CNRC  et le 
nombre d ’étages.
En considérant le nombre de constructions comme variable indépendante, l’étude statis­
tique démontre que le bâtim ent le plus fréquent est de type BMR (43%) suivi du type 
OCA (18%) et AMR (22%). Comme le type OCA ne contient pas de mur de maçonnerie, 
les deux types de bâtiments dominants pertinents pour l’étude sur le terrain sont BMR et 
AMR. Similairement, il a été observé que les bâtim ents de la CSRS sont de faible hauteur 
avec la plupart du temps deux étages et rarement plus de quatre.
Enfin les résultats obtenus ont été comparés aux résultats observés par [Paquette, 2011] 
dans la Commission scolaire des Chênes. Les résultats des deux études obtiennent des 
conclusions similaires avec des bâtiments m ajoritairem ent de type BMR de faible hauteur. 
Une différence a été observée au niveau de la présence d ’un très grand nombre de bâti­
ments de type OLB dans la région de Drummondville comparativement à  Sherbrooke. Il 
a été supposé que cette différence soit cohérente avec la différence de population entre les 
deux régions.
CHAPITRE 4 
ESSAIS DYNAMIQUES
Une fois un bâtiment sélectionné pour évaluation de sa vulnérabilité sismique, la résistance 
du bâtiment doit être évaluée par rapport aux efforts sismiques prévus par le CNBC. Or, 
ces efforts sismiques dépendent des propriétés dynamiques du bâtiment, entre autres, la 
période fondamentale. Tel que vu précédemment, l’évaluation de la période dépend de la 
masse et de la rigidité de la structure. Cette rigidité est difficile à évaluer dans l’existant 
puisqu’elle dépend non seulement du type de matériau présent dans la structure, mais 
également de l’état de ces matériaux, du type de sol et d’autres facteurs hors du contrôle 
du concepteur. Il est possible d’obtenir indépendamment les caractéristiques dynamiques 
à partir de méthodes d ’analyse sur le terrain puis de calibrer le modèle numérique afin que 
celui-ci reflète ces caractéristiques.
Les méthodes de caractérisation dynamique des structures peuvent être classées selon 
deux groupes : l’analyse modale expérimentale, en anglais Expérimental modal analysis 
(EMA), qui requiert l’enregistrement de la réponse de la structure lors de l’excitation ex­
terne de celle-ci par une force connue et l’analyse sous vibration ambiante, aussi appelée 
Operational Modal Analysis (OMA), où seule la réponse de la structure est enregistrée sans 
présence d ’excitation externe. La méthode sous vibration ambiante est souvent préférée à 
la méthode sous vibration forcée puisqu’elle ne requiert pas de machinerie supplémentaire 
et ne risque pas d ’endommager la structure analysée.
Cette section présente donc la méthode de l’analyse sous vibration ambiante de même 
que le traitem ent nécessaire des données recueillies lors de cette analyse afin d ’obtenir les 
propriétés dynamiques d ’une structure.
4.1 Essais sous vibrations am biantes
L’expérimentation sous vibrations ambiantes est une méthode d ’auscultation non destruc­
tive des structures dont la première utilisation dans le domaine du génie civil remonte 
à 1930. Un survol des diverses expérimentations depuis l’origine de la méthode jusqu’en
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2000 est disponible dans la revue de la littérature de [Ivanovic et al., 2000]. Cette mé­
thode d ’analyse des structures existantes a déjà été utilisée en recherche à l’Université de 
Sherbrooke pour, entres autres, les mémoires de Charles-Philippe Lamarche [Lamarche, 
2005] et Cédrik Levesque [Levesque, 2010] pour les bâtiments de faible hauteur en acier et 
par Louis-Gabriel Paquette [Paquette, 2011] pour l’étude de bâtiment en maçonnerie non 
armée.
La méthode consiste à la détermination des propriétés dynamiques des structures telles 
que les périodes fondamentales, les déformées modales et l’amortissement par l’entremise 
de capteur de vitesse ou d ’accélération. Les données acquises proviennent donc du mouve­
ment du bâtiment résultant de l’excitation par le vent, des microtremblements (vibrations 
ambiantes causées par l’homme ou par variations atmosphériques), des microséismes (très 
faible oscillation du sol provenant de causes naturelles) ou par toute autre source d ’exci­
tation aléatoire locale provenant de l’occupation de la structure.
Le matériel utilisé lors de l’expérimentation consiste en un nombre déterminé de cap­
teurs de vitesse, d ’accélération ou de déplacement connectés à une station d ’acquisition. 
Les essais faits à l’Université de Sherbrooke font appel aux capteurs de vitesse unidirec­
tionnels de marque SYSCOM, tel que présenté à la figure 4.1a, de même qu’un acquisiteur 
de marque National Instruments présenté à la figure 4.1b. Chaque capteur perm et alors 
de faire l’acquisition des variations de vitesse dans une direction horizontale, représentant 
donc un degré de liberté en translation de la structure.
Les bâtiments étudiés étant relativement simples et de faible hauteur, l’hypothèse est émise 
que les premiers modes propres seront des modes en translations pour chacun des étages. 
Il est également considéré que le diaphragme du to it des bâtiments étudiés est suffisam­
ment rigide pour ne nécessiter que deux capteurs sur le long des poutres de rive. Pour un 
bâtiment rectangulaire typique, les capteurs doivent être placés le plus près possible des 
poutres de rive à chacun des étages et orientés de manière à observer les translations per­
pendiculaires à celles-ci, excepté lorsque deux poutres de rive se rencontrent où il y aura 
un capteur dans chaque direction. L’utilisation de capteurs supplémentaires perm et alors 
de détecter des modes supplémentaires dans la structure. Une illustration la disposition 
des capteurs pour un essai type est présentée à la figure 4.2.
L’emplacement des capteurs doit donc perm ettre de représenter le plus fidèlement la struc­
ture étudiée. L’utilisation de capteurs de référence fixes permet d ’augmenter le nombre de
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Figure 4.1 a) Capteurs de vitesse SYSCOM b) Acquisiteur National Instru­
ments
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Figure 4.2 Exemple de plan de positionnement des capteurs de vitesse
degrés de liberté d ’analyse en créant plusieurs configurations à l’aide de capteurs mobiles. 
Enfin, il est im portant que les capteurs de références ne soient pas placés sur des noeuds 
des premiers modes de la structure puisque l’absence de vibrations empêcherait alors la 
superposition des configurations.
4.2 Traitement des données
Les données obtenues lors de l’acquisition par vibration ambiante présentent des variations 
d ’amplitude observée par les capteurs de vitesse en fonction du temps. Un traitem ent des 
données est donc nécessaire afin d ’isoler les fréquences propres qui seront nécessairement 
les fréquences les plus excitées lors de l’acquisition. Une fois les signaux captés traités, il est
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alors possible de regrouper chaque signal dans une matrice représentant les coordonnées 
modales de la structure et d ’obtenir les propriétés dynamiques à partir d ’une méthode 
de base dans le domaine des fréquences (BFD). Dans la pratique, le logiciel commercial 
ARTeM IS Extractor permet également le traitem ent des données expérimentales par la 
méthode de la décomposition dans le domaine des fréquences (FDD). Une explication 
complète de ces méthodes est présentée dans les travaux de Lamarche [Lamarche, 2005] et 
de Brincker [Brincker et a i, 2000], ou plus brièvement dans [Bayraktar et al., 2009], [Aras 
et a i, 2011], [Lamarche et a i, 2009] et [Paquette, 2011].
4.2.1 Traitement d’un signal
Comme mentionné plus tôt, les données recueillies par la méthode de vibrations ambiantes 
doivent être traitées pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel. C ette trans­
position permet alors d ’obtenir la fonction de densité spectrale de puissance qui permet 
l’extraction des propriétés dynamiques. La méthode la plus simple pour obtenir cette fonc­
tion en présence d ’un échantillon de données est donc d ’utiliser la transformée discrète de 
Fourier.
N - 1
Y( f )  =  A tJ 2 y ( tn ) e ~ 2^  (4.1)
n —0
Un traitem ent statistique du signal recueilli permet cependant d ’obtenir une fonction 
temporelle représentant un signal probable pour une période infinie. Ceci est possible en 
considérant la nature du signal obtenu. En absence d ’excitation externe de la structure, le 
signal de réponse est considéré comme stochastique. Ceci signifie que le signal comprend 
une composante périodique déterminée par le comportement dynamique propre à  la struc­
ture, combinée à une composante aléatoire provenant de l’excitation ambiante. Le signal 
ambiant est également considéré comme ergodique, c’est-à-dire que les moyennes tempo­
relles du signal sont identiques aux moyennes statistiques. Cette caractéristique permet 
l’utilisation d ’outils statistiques afin de prédire l’évolution du signal. Une fonction d ’au­
tocorrélation R yyir) peut ainsi être utilisée afin de représenter statistiquem ent le signal. 
Pour être exacte, cette fonction requiert l’utilisation d ’une période T  infinie, il est cepen­
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dant possible de l’évaluer à partir de la durée finie de l’échantillon acquis.
T
2
Æ|/v(T) = ^  J  y{t)y{t +  r)d t (4.2)
_  T  
2
Il est alors possible de transposer directement dans le domaine fréquentiel la nouvelle fonc­
tion obtenue à partir de la transformée de Fourier. Cette transformation perm et d ’obtenir 
la fonction de densité spectrale de puissance (PSD) S yy( f) .
OO
Y ( f )  = j  y(t)e~i2nfldt (4.3)
— OO 
OO
SyyV ) = J  R m ^ e - ^ d t  (4.4)
— OO
En pratique, l’utilisation de la transformée de Fourier discrète est préférée afin de réduire 
le temps de calcul, ceci entraîne cependant une mauvaise estimation des caractéristiques 
de la structure puisque la période d ’acquisition des données reste finie. La technique de 
base dans le domaine fréquentiel offre cependant une solution afin réduire ces erreurs.
4.2.2 Technique de base dans le domaine fréquentiel (BFD)
La technique de base dans le domaine fréquentiel est aussi appelée en anglais Peak Picking, 
ce qui réfère au choix par l’analyste des pics maximums d ’amplitudes sur une fonction de 
densité spectrale afin de retrouver les fréquences propres d ’une structure.
Une fois ces fréquences propres retrouvées, la matrice de densité spectrale peut alors être 
calculée afin d ’obtenir la réponse de la structure pour une fréquence donnée. Cette matrice 
contient alors sur sa diagonale le carré de l’amplitude relative pour chaque degré de liberté
analysé, alors que les données hors de la diagonale perm ettent d ’obtenir l’angle de phase
entre chacun des degrés de liberté.
Pour une fonction de densité spectrale de puissance obtenue suite au traitem ent statis­
tique, la matrice de densité spectrale est obtenue suivant l’équation (4.5) où E  représente 
l’espérance mathématique, soit la moyenne des produits matriciels de tous les échantillons
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composant l’ensemble.
CHAPITRE 4. ESSAIS DYNAMIQUES
/
V r
2 Y 2
G y V ^ ^ E i
£.
t Y *m n m
* 1  * 2
Gyiyi G yiy2 • • • G2/12/n
G y 2Vl G y 2y2 ■ ■ ■ G y 2y n
f ^ y - n V l  G y n y 2  '  '  '  G y n y n
(4.5)
Lorsque la transformée discrète de Fourier est utilisée, il est alors possible de retrouver la 
matrice de densité spectrale à partir du produit des conjugués complexes obtenus.
f
Y {
Y 2
G y y  <
t i
Y n
C  C '^  2/12/1 2/12/2
C' c
^ 2/22/1  2/2 2/2
GynVl Gyny2
■ G ,
G
2/12/n
2/22/n
• •  G 2/n 2/n.
(4.6)
Il a été mentionné plus tô t que l’utilisation directe du résultat de la transformée discrète 
de Fourier entraîne une mauvaise estimation des propriétés dynamiques puisque celle-ci ne 
représente qu’un échantillon pour un intervalle fini. Pour contrer à cette source d ’erreur, les 
signaux acquis peuvent être réduits en plusieurs sous-intervalles dont la moyenne perm ettra 
d ’atténuer les anomalies obtenues lors de l’acquisition.
Gyy
1 N
Gyyn (4.7)
71=1
Cette méthode de lissage considérant l’ergodicité du signal pour obtenir une estimation 
dans un intervalle infini des fonctions de densité spectrale est appelée le périodogramme.
Enfin, la technique de base dans le domaine des fréquences permet de vérifier la qualité 
des coordonnées modales obtenues à partir d ’une fonction de cohérence. C ette fonction 
mesure le degré de linéarité entre les matrices de densité spectrales obtenues à partir de 
deux signaux différents. Considérant un système linéaire, la cohérence varie donc entre 
zéro et un, où la valeur un confirme la présence d ’un mode.
* ( / ) =  |G- ( /)PG x x ( f ) G y y ( f ) (4.8)
La technique de base dans le domaine des fréquences permet donc de retrouver graphique­
ment les fréquences propres par l’analyse des courbes de densité spectrale de puissances.
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Les matrices de densité spectrales aux fréquences propres perm ettent alors d ’obtenir les 
coordonnées modales de la structure. Cette méthode ne permet cependant pas de connaître 
l’amortissement du système étudié. De plus, l’identification d ’un maximum d ’amplitude 
peut s’avérer difficile lorsque plusieurs fréquences propres sont rapprochées.
4.2.3 Décomposition dans le domaine fréquentiel (FDD)
L’analyse par FDD est une version améliorée de la méthode de base perm ettant de faire 
une décomposition approximative de la réponse du système analysé par estimation de la 
matrice de densité spectrale Gyy à chaque fréquence du spectre analysé tel que présenté 
en (4.6) et (4.7). Une décomposition en valeurs singulières (SVD) de ces matrices permet 
alors de séparer les composantes provenant de modes rapprochés.
Gyy = UAU h (4.9)
Dans cette équation, la lettre H  signifie que la matrice U est transposée et conjuguée 
complexe.
La matrice U alors obtenue est une matrice unitaire composée de vecteurs orthogonaux, 
qui contiennent les déplacements aux degrés de liberté. Ainsi, pour une fréquence propre 
dominante / ,  la SVD obtiendra la déformée modale associée à /  dans le premier vecteur 
de U. Dans le cas où deux modes sont très rapprochés, ceux-ci se superposeront à la fré­
quence / ,  et correspondront aux deux premiers vecteurs de la matrice U , pourvu que ces 
vecteurs soient orthogonaux.
La matrice A est une matrice diagonale contenant les valeurs singulières de la matrice 
Gyy en ordre décroissant. Ce sont ces valeurs singulières pour chacun des degrés de liberté 
utilisés à l’acquisition qui sont tracées dans le logiciel ARTeM IS  pour le choix des fré­
quences propres lors de l’analyse par FDD.
Enfin, une meilleure estimation des coordonnées modales peut être obtenue par l’ana­
lyse améliorée dans le domaine des fréquences, en anglais Enhanced Frequency Domain 
Décomposition (EFDD). Cette modification à  la méthode EFDD perm et également d ’ob­
tenir l’amortissement de la structure pour chacun des modes en considérant la structure 
comme un système équivalent à un degré de liberté (SDOF). Comme précédemment ex­
pliqué, les matrices de densité spectrales sont estimées pour les fréquences autour de la
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fréquence propre analysée et les vecteurs singuliers sont ensuite obtenus par SVD de ces 
matrices. Une étape supplémentaire permet alors d ’utiliser un critère d ’acceptation mesu­
rant la linéarité entre le vecteur trouvé et les coordonnés du mode, appelé Modal Assurance 
Criterion (MAC). Ce critère permet de déterminer si la fréquence reliée au vecteur singu­
lier est conservée, ce qui permet d ’autom atiser l ’analyse FDD. La valeur limite du MAC 
est laissée à la discrétion de l’analyste.
M A C  =  T T i r r C T  i  \ (4-10)
Les fréquences conservées permettent de déterminer un intervalle de fréquence représen­
tan t une cloche spectrale de ce mode. Cette cloche spectrale est alors transposée dans 
le domaine temporel et est considérée comme la réponse qu’aurait un système SDOF. 
L’amortissement peut alors être obtenu en retrouvant le décrément logarithmique de la 
réponse.
4.2.4 Utilisation dans le projet de recherche
Les signaux recueillis au travers de ce projet de recherche seront traités avec la méthode 
EFDD afin d ’obtenir le plus de renseignements possibles lors de l’accès aux bâtiments. 
Cette méthode est une évolution naturelle de la méthode de base dans le domaine des fré­
quences (BFD) puisqu’elle demande également la sélection de fréquences potentielles sur 
une courbe. Cependant, l’utilisation du MAC pour la détermination des matrices conte­
nant les coordonnées modales permet d ’obtenir des résultats plus précis. Cette méthode 
est également la seule parmi celles analysées à offrir une solution pour l’estimation de 
l’amortissement de la structure étudiée.
CHAPITRE 5
ÉVALUATION DES  
PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES
Treize bâtiments de la Commission scolaire de la Région-de-Sherbrooke ont été visités 
lors d ’une campagne d ’essais entre les mois de mai à octobre 2012. Onze des bâtiments 
visités ont permis l’obtention de caractéristiques dynamiques, cependant, les tests furent 
inconcluants pour deux bâtiments. La m ajorité des bâtim ents visités sont des structures 
de type BMR, tout d ’abord parce que ces structures sont majoritaires dans la région de 
Sherbrooke, tel qu’observé lors de la revue statistique des bâtiments au chapitre 3, mais 
également parce que ceux-ci présentaient des caractéristiques facilitant l’analyse par vibra­
tion ambiante, c’est-à-dire un toit à surface plane facilement accessible ainsi que de faibles 
irrégularités verticales ou en plan. Un essai sur un bâtim ent de type AMR est également 
inclus afin de comparer la variation de période observée pour ce type de charpente.
Dans tous les essais, les diaphragmes aux planchers et au to it sont composés d ’une dalle de 
béton. La figure 5.1c illustre la différence d ’élévation entre la dalle de béton au diaphragme 
et la charpente de bois du toit. Cette charpente est déposée directement sur les murs de 
maçonnerie formant les cloisons et murs extérieurs du bâtiment. Ce type d ’assemblage est 
retrouvé sur la plupart des bâtiments de la CSRS. Les capteurs étant déposés directement 
sur la charpente de toit, une large différence d ’amplitude entre les variations de vitesse 
aux étages et au toit est observée. Ceci est dû à la faible rigidité de la charpente de bois. 
Cette charpente peut également présenter ses propres fréquences naturelles indépendantes 
du reste de la structure du bâtiment. Les déformées modales observées doivent donc pré­
senter une cohérence entre les déformations au toit et à l’étage.
Les données météorologiques utilisées proviennent des archives climatiques nationales du 
Canada de la station météo de l’aéroport de Sherbrooke. Les données étant fournies sur 
une base horaire, une moyenne est calculée selon la durée de l’essai. Les données sur les 
précipitations proviennent des valeurs totales quotidiennes.
Pour chacun des bâtiments visités, il y aura description de l’année de construction, de 
l’entrepreneur et de l’architecte à la fondation de l’école puis une description du système
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de reprise des charges sismiques principal et de la composition des murs de maçonnerie. 
Enfin, les détails de l’essai, soit les conditions météorologiques et les résultats obtenus, 
sont discutés.
5.1 École Eymard
L’école primaire Eymard est située au 255 rue Kennedy Nord dans la ville de Sherbrooke. 
Elle a été construite en 1962 par l’entrepreneur Couture et Frères liée selon les plans de 
l’architecte Albert Poulin. Les poutres et colonnes formant la structure principale sont 
en béton armé. Les murs de remplissage extérieurs sont composés de blocs de terra-cotta 
d’une largeur de 8 pouces (200 mm) alors que les cloisons contiennent des blocs de terra- 
cotta de 4 pouces (100 mm) de largeur. L’inspection visuelle du bâtim ent et l’analyse des 
plans fournis portent à croire que les murs de remplissage sont la seule composante du sys­
tème de reprise des charges latérales. Il s’agit donc d ’un bâtim ent de type BMR selon les 
Lignes directrices visant l ’évaluation sismique des bâtiments existants [Allen et al., 1992]. 
La géométrie en plan du bâtiment rappelle la forme d ’une croix ce qui devrait causer une 
excentricité au niveau du centre de rigidité. La figure 5.1 présente la façade de l’école 
Eymard et la composition de ses murs extérieurs. On y remarque que l’école ne présente 
aucune irrégularité verticale.
Figure 5.1 (a) Façade de l’école Eymard (b) Composition du mur extérieur (c)
Vue de l’entretoit
L’essai a été réalisé le 4 mai 2012 entre 10h30 et 16h. Les conditions météorologiques 
sont présentées au tableau 5.1. L’essai se déroulant pendant une journée pédagogique le 
personnel de l’école était présent et pourrait avoir interagi avec l’instrumentation.
La figure 5.2 présente le positionnement des capteurs de vitesse lors de l’essai. Quatre 
capteurs mobiles et deux capteurs de références fixes ont été utilisés, pour un to tal de 12
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Tableau 5.1 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Eymard
Température 13°C
Humidité relative 91%
Vents S-E 14 km /h
Pression atmosphérique 98 kPa 
Précipitations 7,9 mm
configurations. Les vibrations ambiantes furent enregistrées aux étages et au toit.
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Figure 5.2 Emplacement des capteurs pour l’école Eymard
Le traitem ent des données sur le logiciel ARTeMIS a permis de discerner le premier mode 
en flexion dans chaque direction orthogonale du bâtim ent, de même qu’un mode en to r­
sion. La proximité en fréquence des deux premiers modes les présentait comme combinés 
lors de l’analyse d ’un modèle considérant les deux directions orthogonales simultanément. 
L’analyse en considérant une seule direction à la fois a permis de faire ressortir les défor­
mées modales spécifiques à  cette direction. Pour chaque configuration, une moyenne des 
courbes de densité de puissance pour chaque capteur est produite. La figure 5.3a présente 
une moyenne globale considérant toutes les configurations afin d ’observer les modes les plus 
fréquents e t présentant le plus d ’énergie. L’analyse par EFDD permet également d ’obtenir 
les courbes des valeurs singulières, présentées à la figure 5.3b qui perm ettent de distinguer 
les modes de niveaux énergétiques inférieurs. Les courbes PSD présentant chaque direc­
tion isolée sont présentées à la figure 5.3. On y remarque que le mode en torsion ressort 
principalement des observations dans la direction Y. De plus le mode en flexion dans la 
direction X est plus énergétique que le mode dans la direction Y. Les fortes variations au
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début des courbes présentées à la figure 5.3 sont un exemple de « bruit rose » causé par 
le matériel électronique tel que les capteurs et l’acquisiteur. La forme de ces variations 
provient de la densité de puissance de ce bruit qui est inversement proportionnelle à la 
fréquence. Similairement, l’induction d ’un « bruit blanc » de forte intensité se manifeste­
rais par la présence d ’une ligne droite sur les courbes de puissance de la figure 5.3 puisque 
la puissance de celui-ci est constante peu importe la fréquence. Un filtre passe-haut per­
m ettrait d ’obtenir des courbes sans interférence électronique. Cependant, comme ce bruit 
se produit à des fréquences plus faibles que les fréquences attendues pour un bâtim ent de 
faible hauteur, aucun filtre passe-haut n ’a été utilisé.
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Figure 5.3 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
Le tableau 5.2 présente les caractéristiques dynamiques obtenues pour les trois modes 
observés. Le premier mode en flexion selon la direction X est à 7,0 Hz et celui dans la 
direction Y est situé à 7,2 Hz ce qui représente une période de 0,14 seconde pour les 
deux modes. Pour déterminer l’amortissement, le logiciel ARTeMIS produit une fonction 
représentant le pic du mode identifié et transpose cette fonction au domaine temporel. 
Comme un seul pic (une seule déformée modale) est considéré, le système peut alors 
être interprété comme la réponse d ’un système à un degré de liberté et l’amortissement 
peut être estimé à l’aide de la méthode du décrément logarithmique. L’amortissement du 
premier mode est estimé à 1,2 % et celui du deuxième mode à 0,7 %.
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Tableau 5.2 Caractéristiques dynamiques pour l’école Eymard
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M ode Fréquence (Hz) P ériode (s) z (% ) D escrip tion
1 7,0 0,14 1,2 1er mode flexion en X
2 7,2 0,14 0,7 1er mode flexion en Y
3 8,4 0,12 0,6 Mode en Torsion
Les déformées modales associées aux modes identifiés sont présentées à la figure 5.4. L’ex­
centricité du centre de rigidité due à la forme en croix du bâtiment est confirmée pour le 
mode en torsion.
(a)
A . r -
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(b) (c) (d)
Figure 5.4 (a) Mode 1 combiné (b) Composante en X du premier mode (c)
Composante en Y du premier mode (d) Mode en torsion
La figure 5.5 donne un aperçu des résultats obtenus lors de l’essai. La section (a) présente 
un échantillon de deux secondes des signaux observés par les capteurs de références lors 
de la configuration 3. Un signal sinusoïdal y est observé avec environ sept cycles sur une 
seconde en X et 3,5 cycles sur 0,5 seconde en Y. Comme la fréquence est trop faible pour 
que cette excitation provienne de la mécanique du bâtim ent et qu’aucun travail n ’était 
en cours il est supposé que ce signal dominant provienne de la réponse de la structure 
aux excitations ambiantes (vent, pluie et circulation routière avoisinante). La section (b) 
présente les courbes de densité spectrale pour les capteurs de référence de même que pour 
les capteurs 1 et 2 de la configuration 3. La position de ces capteurs est présentée à la 
figure 5.2, les deux capteurs étant orientés en Y. La section (c) présente la cohérence du 
capteur 1 avec les courbes PSD des deux références, une cohérence relativement grande 
est retrouvée aux modes identifiés.
5.2 École La Passerelle
L’école primaire La Passerelle est située au 430 rue du Couvent à Waterville. Elle a été 
construite en 1948 par l’entrepreneur J. M. Jeanson Itée selon les plans de la firme d ’archi­
tecte Audet, Tremblay et Audet. Aucun plan d ’ingénierie n ’étant disponible à la CSRS, la
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Figure 5.5 Résultats pour l’école Eymard
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détermination du système structural principal a posé un problème. L’identification n ’a pas 
été plus aisée une fois sur place, les plafonds n ’étant pas amovibles et les murs ne présen­
tan t pas d ’ouverture. Les plans d ’architecture semblent présenter des symboles rappelant 
des profilés en I en acier, mais ceux-ci étaient préliminaires et les profilés n’apparaissent 
pas sur les révisions. Comme les murs entourant les colonnes sur le terrain ne semblaient 
pas creux, ce qui est typique des colonnes en acier, le bâtiment a donc été considéré comme 
étant de catégorie BMR. La géométrie de l’école ne présente pas d ’irrégularité tan t en plan 
qu’en élévation. La figure 5.6 présente la façade de l’école La Passerelle de même qu’une 
vue des murs de maçonnerie dans l’entretoit.
L’essai s’est déroulé le 18 mai 2012 entre 10h30 et 13h30. Les conditions météorologiques
L. L. l— L. Ÿ \  i. i—. t—• !■ 
•- L L L t.. L
(a) (b)
Figure 5.6 (a) Façade de l’école La Passerelle (b) Entretoit
pendant cette période sont présentées au tableau 5.3.
Le plan d’instrumentation utilisé est présenté à la figure 5.7. Un total de 9 configurations 
Tableau 5.3 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école La Passerelle
Température 18°C
Humidité relative 33%
Vents O 18 km /h
Pression atmosphérique 99 kPa 
Précipitations 0 mm
furent utilisées afin de couvrir deux étages et le toit.
Le traitem ent des données par EFDD a permis de retrouver un mode en flexion dans les 
deux directions orthogonales. La courbe SVD à la figure 5.8b présente la superposition des 
deux modes à proximité de 5Hz. L’analyse FDD dans chacune des directions orthogonales 
isolées permet de distinguer ces modes, tel que présenté aux figures 5.8c et 5.8d.
L’information sur les modes retrouvés est présentée au tableau 5.4. La fréquence obte­
nue est de 5,0 Hz en Y et de 5,1 Hz en X, ce qui donne dans les deux cas une période
54 CHAPITRE 5. ÉVALUATION DES PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES
V \D 4  Réf-6 /5/8-4 El 1/3/6-3 i /N J »
Réf-5/5/8-3 2/4Z7-3 1/3/6—4
f > |  2/4/7-4 2/5/8-1 g
3/6/9-1 2/5/8-2 1/4/7-2
lAl» 3Z6/9-2 El 1/4/7-1IAJX
E
r»
E1 Capteur de vitesse Syscom horizontal 
# config - # de capteur 
/ : Changement d’étage
Config. selon élévation 
(pas à l’échelle)
Toit 1,2 ,3 ,Réf
2e 3 .4 ,5,6
1er 6 .7,8,9
RdC
wæmsm mmmm
- 2 7  m 
Rue du Couvent
Figure 5.7 Emplacement des capteurs pour l’école La Passerelle
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de 0,2 seconde. L’amortissement est estimé à 0,7 % pour les deux modes. Les déformées
Tableau 5.4 Caractéristiques dynamiques pour l’école La Passerelle
M ode Fréquence (H z) P ériode (s) D escrip tion
1 5,0 0,20 0 , 7 1er mode flexion en Y
2 5,1 0,20 0 , 7 1er mode flexion en X
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modales obtenues sont présentées à la figure 5.9. Pour les deux modes retrouvés, une vue 
isométrique est présentée puis une vue en élévation vient confirmer la cohérence des dé­
formations entre les étages de la déformée. Enfin, comme les deux modes sont rapprochés 
la rigidité dans les deux directions orthogonales du bâtiment serait très similaire malgré 
sa forme rectangulaire.
(a) (b) (c) (d)
Figure 5.9 (a) Vue isométrique du premier mode (Y) (b) Vue en élévation
du premier mode (Y) (c) Vue isométrique du deuxième mode (X) (b)Vue en 
élévation du deuxième mode (X)
Un survol des résultats obtenu lors de l’essai est présenté à la figure 5.10. Un extrait des 
données dans le domaine temporel est présenté pour les deux capteurs de référence lors 
de la configuration 1 en (a). Il est possible d ’observer sur la référence en Y la présence de 
2,5 cycles pendant environ 0,5 seconde ce qui coïnciderait avec les périodes fondamentales 
avoisinant 5 Hz retrouvées. Les densités spectrales de puissance sont présentées en (b) 
pour les capteurs de référence de même que pour les capteurs 2 et 3 de la configuration 
1. Le capteur 2 est orienté en direction X alors que le capteur 3 est orienté en Y. La forte 
cohérence de ces capteurs face aux références dans leur direction respective est présentée 
en (c).
5.3 École Quatre-Vents (Belvédère)
L’école primaire Quatre-Vents (Belvédère) est située au 1208 rue Belvédère Sud dans la 
ville de Sherbrooke. Elle a été construite en 1953 par l’entrepreneur Vincent Frères enr. 
selon les plans de la firme d’architectes Audet, Tremblay et Audet. Une première extension 
au bâtiment est construite en 1959 afin d ’ajouter quatre classes à son extrémité. Cette 
extension, également conçue par Audet, Tremblay et Audet, possède les mêmes caractéris­
tiques que le bâtiment original soit des cadres en béton avec murs de remplissage (BMR) 
en blocs de terra-cotta de 8 pouces (200 mm) pour les murs extérieurs et de 4 pouces 
(100 mm) pour les cloisons intérieures entre les classes. Enfin, l’année 2008 voit l’ajout
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Figure 5.10 Résultats pour l’école La Passerelle
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d ’un gymnase composé de cadres en acier contreventés (OCA) dont les murs sont com­
posés de maçonnerie armée en blocs de béton. Cette nouvelle section du bâtim ent a été 
négligée lors de l’analyse des données puisque les signaux recueillis pour la nouvelle partie 
n’étaient pas cohérents avec ceux des capteurs de références situés sur le bâtim ent prin­
cipal. De plus, le système structural du gymnase n ’est pas pertinent au projet. La figure 
5.11 présente la façade de l’école Quatre-Vents (Belvédère) et la composition d ’un mur ex­
térieur. Le bâtiment original ne présente pas d ’irrégularités verticales. Cependant, comme 
pour l’école Eymard, le bâtiment original est en forme de croix en plan.
(b)
Figure 5.11 (a) Façade de l’école Quatre-Vents (Belvédère) (b) Composition
d ’un mur extérieur
L’essai s’est déroulé le 27 juin 2012 entre lOhOO et 15h30. Les conditions météorologiques 
lors de l’essai sont présentées au tableau 5.5. Il est à remarquer que les essais se sont 
déroulés sous une forte pluie. En plus des sources habituelles de vibrations ambiantes, 
l’essai s’est déroulé pendant le polissage des planchers des classes de l’école Quatre-Vent 
et de rénovation dans l’un des locaux du rez-de-chaussée. Il a été jugé que les vibrations 
encourues par les outils associés à ces travaux seraient de fréquences supérieures à celles 
observées dans la dynamique des structures de faible hauteur et que les résultats n ’en 
seraient donc pas affectés.
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.12, avec les capteurs dont les données 
n’ont pas été utilisées colorés en gris foncé. Un total de 20 configurations avait été prévu 
pour couvrir l’ensemble du bâtiment. Cependant, tel que mentionné plus haut, il a été 
choisi lors de l’analyse de négliger la section construite en 2008 (section hachurée de la 
figure 5.12). De plus, les capteurs 1 et 2 lors de la configuration 10 ont également été
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Tableau 5.5 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Quatre- 
Vents (Belvédère)
Température 16°C
Humidité relative 90%
Vents O 17 km /h
Pression atmosphérique 97 kPa
Précipitations 20 mm
ignorés dû à un manque de qualité des signaux recueillis.
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Figure 5.12 Emplacement des capteurs pour l’école Quatre-Vents (Belvédère)
Le traitem ent des données par EFDD a permis de retrouver un mode en flexion dans les 
deux directions orthogonales, un mode local en torsion et un deuxième mode de flexion 
en Y. Les deux derniers modes retrouvés présentent des pics élancés qui pourraient être le 
résultat de l’excitation forcée due aux travaux de rénovation au rez-de-chaussée. Cepen­
dant, les déformées modales associées à ces deux derniers modes, présentées plus loin à 
la figure 5.14, ne présentent pas une déformation locale exagérée à l’endroit d ’application 
de l’excitation due aux travaux. Ces deux pics élancés ont donc été considérés comme des
5.3. ÉCOLE QUATRE-VENTS (BELVÉDÈRE) 
modes.
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Figure 5.13 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
Les caractéristiques dynamiques retrouvées pour l’école Quatre-Vents (Belvédère) sont 
présentées au tableau 5.6. Un premier mode en flexion a été retrouvé dans chacune des 
directions orthogonales du bâtiment pour une fréquence de 6,6 Hz en X et de 6,8 Hz en 
Y. Les amortissements retrouvés pour ces modes étaient de 0,8 % et 0,6% respectivement.
Tableau 5.6 Caractéristiques dynamiques pour l’école Quatre-Vents (Belvé­
dère)
M o d e F réq u en ce  (H z) P é r io d e  (s) U % ) D e sc rip tio n
1 6,6 0,15 0,8 1er mode flexion en Y
2 6,8 0,15 0,6 1er mode flexion en X
3 9,0 0,11 0,3 Mode en torsion
4 13,2 0,08 0,2 2e mode flexion en Y
La figure 5.14 présente les déformées modales retrouvées pour les quatre modes identifiés. 
Dans la direction Y, une plus grande rigidité du bâtim ent est observée à proximité du 
nouveau gymnase qu’au niveau de la façade. Au niveau de la torsion, le centre de rigidité 
du bâtiment original est excentré dû à la disposition cruciforme de la façade du bâtiment
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(voir le plan d ’instrumentation à la figure 5.12).
(d)(c)
Figure 5.14 (a) Mode 1, flexion en X (b) Mode 2, flexion en Y (c) Mode 3,
torsion d) Mode 4, flexion en Y
Un résumé du traitem ent des données pour l’école Quatre-Vent (Belvédère) est présenté 
à la figure 5.15. La section (a) présente le signal observé dans le domaine du temps pour 
deux capteurs de références lors de la configuration 2. Les signaux sont marqués par une 
forte excitation externe dont la fréquence peut facilement être estimée à 9 Hz (18 cycles en 
deux secondes pour les deux échantillons) soit la fréquence du mode proposé en torsion. La 
section (b) présente les densités spectrales de puissance pour les références et les capteurs 3 
et 4 lors de la configuration 2. Le capteur 3 est orienté en X alors que le capteur 4 est 
orienté en Y. La cohérence entre ces capteurs et la référence dans leur direction respective 
est présentée à la section (c) de la figure. Une forte cohérence est retrouvée pour tous les 
modes identifiés.
5.4 École Quatre-Vents (Union)
L’école primaire Quatre-Vents (Union) est située au 510 rue Union dans la ville de Sher­
brooke. L’école a été construite en 1949 par l’entrepreneur Vincent & Frères enr. selon les 
plans des architectes J.-Aim é et Albert Poulin. Le bâtiment original possède trois étages 
et présente des irrégularités en plan (voir figure 5.17) et en élévation (visible à la figure 
5.16a). La différence en élévation au toit sera négligée lors de la modélisation sur ARTe-
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Figure 5.15 Résultats pour l’école Quatre-Vents (Belvédère)
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MIS. Le système de reprise des charges gravitaires est composé de cadres en béton armé 
et les cloisons et murs extérieurs contiennent des murs en MNA ce qui représente donc 
un bâtiment de type BMR. La composition des murs extérieurs est présentée à la figure 
5.16b où un assemblage de blocs en terra-cotta de 4 pouces (100 mm) et 8 pouces (200 
mm) de largeur est utilisé. Bien que la composition des cloisons n’est pas indiquée aux 
plans, des blocs en terra-cotta de 4 pouces (200 mm) sont supposés tel qu’observé dans les 
bâtiments de la CSRS contemporains à l’école Quatre-Vents (Union). Un agrandissement 
d ’un étage a été construit en 1956 par l ’entrepreneur Dorilas Grenier Itée selon les plans de 
l’architecte Philippe Demers. Ce bâtiment a été considéré séparément lors de l’analyse par 
vibrations ambiantes puisque les plans d ’architecture prévoyaient une séparation entre les 
deux bâtiments. Le bâtiment ne présente aucune irrégularité tan t en plan qu’en élévation. 
Enfin, cet agrandissement présente les mêmes caractéristiques que le bâtim ent original, 
c’est-à-dire une charpente en béton armé avec murs de remplissage en terra-cotta (type 
BMR).
(a) (b) (c)
Figure 5.16 (a) Façade de l’école Quatre-Vents (Union) (b) Coupe d ’un mur
extérieur (c) Mur en MNA de l’entretoit
L’essai s’est déroulé le 28 juin 2012 entre lOhOO et 15h00. Les conditions météorologiques 
observées sont présentées au tableau 5.7. Comme lors de l’essai à l’école Quatre-Vent (Bel­
védère), l’essai s’est déroulé pendant le polissage du plancher des classes. Cependant, dans 
ce cas, les signaux ne présentent pas de signes d ’excitation externe pouvant affecter les 
données.
La figure 5.17 présente les configurations de capteurs utilisées lors de l’essai. Pour le bâti­
ment original, deux capteurs de référence et quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour 
un to tal de 12 configurations. Les données des capteurs 1, 3 et 4 lors de la configuration 8 
n ’ont pas été considérées dû à un manque de qualité des signaux observés. Pour l’agrandis­
sement, deux capteurs de références et deux capteurs mobiles ont été utilisés pour un total
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Tableau 5.7 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Quatre- 
Vents (Union)
Température 20°C
Humidité relative 70%
Vents 0  15 km /h
Pression atmosphérique 98 kPa
Précipitations 0.2 mm
de 5 configurations. Les capteurs en gris sur la figure 5.17 représentent donc les capteurs 
dont les signaux n’étaient pas de qualité suffisante. Comme chaque symbole de capteur 
réfère aux deux étages, la partie gauche du symbole réfère aux capteurs au toit et la partie 
de droite réfère aux capteurs à l’étage. Cette représentation sera utilisée pour tous les 
plans d ’instrumentation présentant des capteurs dont les signaux ont dû être négligés.
-  1 7 m
0  Capteur de vitesse Syscom horizontal 
#  config - #  de capteur 
/ : Changem ent d 'étage
Config. selon élévation (pas à  l'échelle) 
1 à 6,RéfToit
1er
2e
RdC
6 à 12
16, 1712è 16
0 0 1 / 6 - 2  Q  2/7-2 
1/6-1
02/7-1
B 2/7-3
1/8-3
1/8-4 0  2/7-4
P U  3/8-1 0  3/8-2
^  É c o u t i l l e
I A I ^  Ref2-2 0 17-3 0 2
Ref2-1 16-3 17-4
I 2  0 9 5 6 -  T o i t  b a s )  g
15-3 16-4
13-3 15-4 14-4
0 2 13-4 0 1 4 -3 |A I> I
02 Ref-6/9-2 0 5/11-1 02
Ref-5/9-1 4/10-1 5/11-2
( 1 9 4 9  -  T o i t  h a u t )
4 /1 0 - 2 0
5/ 11-4 ( 3
3/9-3 5/11-3 5/12-402 3/9-4 0 4/10-3 ^ 4 / 1 0 4  ^  8/12-3 02
E
O)
E
co
~  4 5  m
Figure 5.17 Emplacement des capteurs pour l’école Quatre-Vents (Union)
Le traitem ent des signaux par EFDD a permis l’identification d ’un mode en flexion dans 
chacune des directions orthogonales du bâtim ent principal. Ces deux modes sont confirmés 
tan t sur la moyenne des courbes PSD que sur la courbe de la décomposition en valeurs
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singulières. Pour l’agrandissement, un mode en flexion dans la direction Y et un mode en 
torsion ont été retrouvés. La moyenne des courbes PSD et les courbes de décomposition 
en valeurs singulières pour le bâtiment original et son agrandissement sont présentées à la 
figure 5.18.
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Les caractéristiques dynamiques identifiées pour l’école Quatre-Vent (Union) sont résu­
mées au tableau 5.8. Pour le bâtiment principal, les modes en flexion dans les directions Y 
et X sont à 5,1 Hz et 5,3 Hz respectivement. L’amortissement pour chacune de ces défor­
mées modales est de 0,7 %. Pour l’agrandissement, un mode en flexion dans la direction 
Y a été retrouvé à une fréquence de 10,2 Hz avec un amortissement de 0,6 %. Un mode 
en torsion a également été retrouvé. La grande différence entre les fréquences retrouvées 
pour ces deux bâtiments dont la charpente et la composition des murs est très similaires 
provient de l’écart de hauteur entre ceux-ci, le bâtim ent principal possédant trois étages 
et l’extension un seul.
Les déformées modales associées aux modes identifiés sont présentées à la figure 5.19. 
Malgré les faibles irrégularités en plan, les déformées modales dans chacune des directions
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Tableau 5.8 Caractéristiques dynamiques pour l’école Quatre-Vents (Union)
Bâtiment principal
M ode Fréquence (H z) P ériode (s) £ (%) D escrip tion
1 5,1 0,20 0,7 1er mode flexion en Y
2 5,3 0,19 0,7 1er mode flexion en X
Agrandissement
M ode Fréquence (H z) P ériod e (s) f  (%) D escrip tion
1 10,2 0,10 0,6 1er mode flexion en Y
2 13,0 0,08 0,4 Mode en torsion
principales du bâtiment se produisent à des fréquences rapprochées ce qui signifie que la 
rigidité serait similaire dans les deux directions. Pour l’agrandissement, le mode en torsion 
pourrait également être considéré comme un mode en X une forte rigidité apportée à la 
connexion avec le bâtiment original.
(a) (b)
(d)
Figure 5.19 (a) Flexion en Y - Bâtiment principal (b) Flexion en X - Bâtiment
principal (c) Flexion en Y - Agrandissement d) Torsion - Agrandissement
Un résumé du traitem ent des données pour le bâtiment original est présenté à la figure 
5.20. À la section (a), un échantillon de la variation de la vitesse en fonction du temps est 
présenté pour les capteurs de référence lors de la configuration 2. Les courbes de densité 
spectrale de puissance sont présentées à la section (b) pour les capteurs de références et
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les capteurs 2 et 3, de direction X et Y respectivement, lors de la configuration 5. Les pics 
aux fréquences propres aux deux premiers modes sont alors observés seulement pour les 
capteurs dans la direction du mode identifié. Enfin, une forte cohérence peut être observée 
entre les capteurs 2 et 3 et la référence dans leur direction respective.
5.5 École Sainte-Anne
L’école primaire Sainte-Anne est située au 851 rue Ontario dans la ville de Sherbrooke. 
Elle a été construite en 1956 par l’entrepreneur Adélard Jacques Itée selon les plans de 
l’architecte Henri Desroziers. Le système de reprise des charges gravitaire est composé 
d ’une charpente en béton armé. Les murs extérieurs sont présentés dans les plans archi­
tecturaux, dont un extrait est présenté à la figure 5.21b, et sont composés de blocs de 
béton de mâchefer d ’une largeur de 4 pouces (100 mm) et de 8 pouces (200 mm). Les 
cloisons sont indiquées au plan comme étant en maçonnerie, mais aucune dimension et 
aucun type de bloc n’est spécifié. Il s’agit donc d ’un bâtim ent de type BMR. Le bâtiment 
est cruciforme à l’une de ses extrémités, mais ne présente pas d ’irrégularité en élévation. 
Un agrandissement ajoutant un gymnase a été construit en 1960 par l’entrepreneur Sta­
nislas Grondin inc. selon les plans de l’architecte Robert Boulanger. Cet agrandissement 
ajoute une irrégularité en élévation au bâtiment. L’agrandissement est également de type 
BMR. La composition des murs de remplissage est présentée à la figure 5.21c avec des 
blocs de terra-cotta 6 pouces (150 mm) et 8 pouces (200 mm) aux murs extérieurs et des 
blocs de terra-cotta de 4 pouces (100 mm) aux cloisons intérieures. La finition intérieure 
du bâtiment n ’a pas permis d ’observer les murs de maçonnerie ou l’entretoit.
L’essai s’est déroulé le 5 juillet 2012 entre 10h30 et 16h00. Un camp de jour utilisait le 
gymnase pendant une partie des essais ce qui a contribué à amplifier les vibrations am­
biantes.
Tableau 5.9 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Sainte-Anne
Température 21°C
Humidité relative 77%
Vents O 13 km /h
Pression atmosphérique 98 kPa
Précipitations 0.2 mm
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Figure 5.20 Résultats pour l’école Quatre-Vents (Union) - Bâtiment principal
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Le plan de l’instrumentation est présenté à la figure 5.22. Deux capteurs de références 
étaient placés au coin du gymnase pour la totalité de l’essai avec quatre capteurs mobiles 
pour un total de 17 configurations. Les capteurs 1 et 9 de la configuration 8 ont été négligés 
lors de l’analyse sur ARTeMIS dû à un manque de qualité des signaux.
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Figure 5.22 Emplacement des capteurs pour l’école Sainte-Anne
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La figure 5.23 présente la courbe moyenne des fonctions de densité spectrale et la courbe 
de décomposition en valeurs singulières. Un seul mode de flexion en Y a pu être identifié. 
Lors de l’analyse du bâtiment en isolant chacune des directions orthogonales, la direction 
X, présentée à la figure 5.23c, ne présente qu’un pic de faible intensité par rapport à ceux 
de la direction Y et aucun mode n ’a pu être retrouvé dans ARTeMIS à la fréquence asso­
ciée à ce pic.
Les caractéristiques dynamiques identifiées pour le mode en flexion dans la direction Y 
sont présentées au tableau 5.10. La fréquence de ce mode a été déterminée en considérant 
seulement les capteurs dans la direction Y et est estimée à 5,5 Hz avec un amortissement
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Figure 5.23 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
de 1,1 %.
Tableau 5.10 Caractéristiques dynamiques pour l’école Sainte-Anne
M o d e  F réq u en ce  (H z) P é r io d e  (s) U % ) D e sc rip tio n
1 5,5 0,18 1,1 1er mode flexion en Y
La déformée modale du bâtiment associée à la fréquence propre retrouvée est présentée à 
la figure 5.24. Cette déformée présente les deux sections du bâtim ent (originale et agran­
dissement) agissant comme une seule structure. L’agrandissement contenant le gymnase 
présente une plus faible rigidité due à la hauteur des murs et l ’absence de cloisons inté­
rieures. La difficulté à identifier les autres modes pourrait provenir d ’une interaction entre 
les deux parties du bâtiment dans la direction X.
La figure 5.25 résume le traitem ent des signaux pour l’école Sainte-Anne. La section (a) 
de la figure présente un échantillon dans le domaine du temps de la variation des vitesses 
observé par les capteurs de références pendant la configuration 2. La section (b) présente les 
fonctions de densité spectrale de puissance pour les capteurs de référence et les capteurs 1 
et 3 à la configuration 2. Comme peu d ’information pouvait être obtenue dans la direction
70 CHAPITRE 5. ÉVALUATION DES PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES
(a) (b) (c)
Figure 5.24 Mode en flexion dans la direction Y (a) Vue isométrique (b) Vue 
en élévation (c) Vue en plan
X, seuls les capteurs dans la direction Y ont servi à l’analyse. La section (c) présente 
la cohérence à la configuration 2 entre les capteurs 1 et 3, tous les deux orienté dans la 
direction Y, et la référence dans leur direction. Une forte cohérence est observée entre ces 
capteurs.
5.6 École Soleil-Levant
L’école primaire Soleil-Levant est située au 830 rue Buck dans la ville de Sherbrooke. Elle 
a été construite en 1960 par l’entrepreneur Adélard Jacques Itée selon les plans de l’archi­
tecte Alphonse Bélanger, le système de reprise des charges gravitaires est composé d ’une 
charpente en béton et les murs extérieurs consistent de deux murs de remplissage en terra- 
cotta tel qu’illustré à la figure 5.26b. Des blocs de 4 pouces (100 mm) d ’épaisseur forment 
les cloisons intérieures et des blocs de 8 pouces (200 mm) forment les murs extérieurs. Le 
bâtiment est donc de type BMR. Les irrégularités en élévation et en plan du bâtiment 
proviennent du gymnase perpendiculaire à la structure principale et à sa toiture surélevée 
par rapport au reste du bâtiment. Enfin, lors de la visite, une fissuration en cisaillement 
de la brique formant le parement du mur extérieur a été observée à la jonction entre le 
gymnase et le bâtiment principal, dans le coin intérieur de sa forme en L. Cette fissuration 
provient possiblement plus d ’un tassement différentiel des fondations du bâtim ent que de 
la reprise d ’un effort latéral. La finition intérieure du bâtim ent n ’a pas permis d ’observer 
si une fissuration similaire se retrouvait dans la maçonnerie des murs de remplissage du 
gymnase.
L’essai s’est déroulé le 10 juillet 2012 entre 10h30 et 16h00. Les conditions météorologiques 
observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.11. Le polissage des planchers par 
les concierges de l’école s’est déroulé tout au long de l’essai au niveau du rez-de-chaussée, 
il a cependant été jugé que les fréquences élevées encourues par cette excitation n ’affectent
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Figure 5.25 Résultats pour l’école Sainte-Anne
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.iA
(a) (b) (c)
Figure 5.26 (a) Façade de l’école Soleil-Levant (b) Composition du mur exté­
rieur (c) Fissuration par cisaillement de la maçonnerie de parement
pas le traitem ent des signaux recueillis.
Tableau 5.11 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Soleil- 
Levant
Température 23°C
Humidité relative 44%
Vents O 20 km /h
Pression atmosphérique 99 kPa
Précipitations 0 mm
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.27. Deux capteurs de références et 
quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un to tal de 17 configurations.
La moyenne de la courbe de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs singu­
lières sont présentées à la figure 5.28. La courbe moyenne des densités de puissance pour 
chaque direction principale du bâtiment y est également présentée. Les courbes ont une 
amplitude beaucoup plus faible que celles observées aux écoles précédentes due à la faible 
excitation externe (faibles vents, peu de circulation à l’étage où étaient situés les capteurs). 
Un mode en flexion a été retrouvé dans chaque direction orthogonale du bâtiment.
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.12. Le premier mode est en flexion dans la direction Y 
avec une fréquence de 7,9 Hz et un amortissement de 0,5 %. Le deuxième mode est en 
flexion dans la direction X avec une fréquence de 10,4 Hz et un amortissement de 0,4 %.
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Figure 5.27 Emplacement des capteurs pour l’école Soleil-Levant
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Figure 5.28 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
Les déformées modales résultantes des fréquences propres identifiées sont présentées à la 
figure 5.29. Le bâtiment présente des irrégularités en plan, dû à sa forme en L, et en élé-
18 
m
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Tableau 5.12 Caractéristiques dynamiques pour l’école Soleil-Levant
M ode Fréquence (H z) P ériode (s) U % ) D escrip tion
1 7,9 0,13 0,5 1er mode flexion en Y
2 10,4 0,10 0,4 1er mode flexion en X
vation, à cause du gymnase, ce qui cause une variation de la rigidité de la structure. Ceci 
résulte en une déformée plus prononcée à l’extrémité du bâtiment par rapport à la partie 
du bâtiment près du gymnase.
(a) (b)
Figure 5.29 (a) Flexion en Y (vue isométrique et élévation) (a) Flexion en X
(vue isométrique et élévation)
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.30. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu’observé 
par les capteurs de références lors de la configuration 3. À la section (b) les courbes de 
densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence lors de cette 
configuration de même que pour les capteurs 3 (orienté dans la direction Y) et 4 (orienté 
dans la direction X). Enfin, la cohérence entre ces capteurs et le capteur de référence dans 
leur direction respective est présentée à la section (c).
5.7 École Saint-Antoine
L’école primaire Saint-Antoine est située au 16 rue Church dans la ville de Sherbrooke. 
Elle a été construite en 1960 par l’entrepreneur Adélard Jacques Itée selon les plans de l’ar­
chitecte Alphonse Bélanger. La façade de l’école, cachée en grande partie par des arbres 
est présentée à la figure 5.31a. Le système de reprise des charges gravitaires est composé
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Figure 5.30 Résultats pour l’école Soleil-Levant
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d’une charpente en béton. Les murs extérieurs, dont la composition est présentée à la fi­
gure 5.31b, sont faits de blocs de béton d ’une largeur de 8 pouces (200 mm) et les cloisons 
intérieures de blocs en terra-cotta de 4 pouces (100 mm) de largeur. Le bâtim ent est donc 
de type BMR. La figure 5.31c présente des fissurations dans la brique formant le parement 
des murs extérieurs observés au-dessus des fenêtres lors de l’essai. Le bâtim ent possède 
des irrégularités en plan de par sa forme en L de même qu’en élévation avec la section du 
gymnase moins élevée que la section des classes possédant deux étages.
ça.q utciIoi
Figure 5.31 (a) Façade de l’école Saint-Antoine (b) Composition du mur exté­
rieur (c) Fissuration par cisaillement de la maçonnerie de parement
L’essai s’est déroulé le 8 août 2012 entre 9h30 et 14h30. Les conditions météorologiques 
observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.13. Des travaux de rénovation 
étaient en cours dans le gymnase lors de l’essai.
Tableau 5.13 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Saint- 
Antoine
Température 26°C
Humidité relative 48%
Vents O 13 km /h
Pression atmosphérique 99 kPa
Précipitations 3 mm
Le plan d’instrumentation est présenté à la figure 5.32. Deux capteurs de références et 
quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un total de 19 configurations. Certains cap­
teurs, indiqués en gris au plan, ont dû être négligés lors de l’analyse puisque leur signal 
semblait avoir été affecté par des travaux au niveau du plafond du rez-de-chaussée.
La moyenne de la courbe de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs sin­
gulières sont présentées à la figure 5.33. La courbe moyenne de densité de puissance pour
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Figure 5.32 Emplacement des capteurs pour l’école Saint-Antoine
chaque direction principale du bâtim ent y est également présentée. Un mode est retrouvé 
dans la direction X et deux modes sont retrouvés dans la direction Y. La forme élancée 
du pic associé au troisième mode est normalement associée à la présence d ’une excitation 
externe à fréquence fixe. Cependant, la déformée modale associée à cette fréquence (figure 
5.34c) semble être la deuxième déformée en flexion dans la direction Y et a donc été consi­
déré comme un mode.
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.14. Le premier mode est en flexion dans la direction X 
avec une fréquence de 6,5 Hz et un amortissement de 1,0 %. Le deuxième mode est en 
flexion dans la direction Y avec une fréquence de 7,8 Hz et un amortissement de 0,7 %. 
Enfin, le deuxième mode pour la flexion en Y à une fréquence de 9,3 Hz.
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Figure 5.33 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
Tableau 5.14 Caractéristiques dynamiques pour l’école Saint-Antoine
M o d e F réq u en ce  (H z) P é r io d e  (s) U % ) D e sc rip tio n
1 6,5 0,15 1,0 1er mode flexion en X
2 7,8 0,13 0,7 1er mode flexion en Y
3 9,3 0,11 0,4 2e mode flexion en Y
Les déformées modales résultantes des fréquences propres identifiées sont présentées à la 
figure 5.34. Pour alléger les images les déformées des deux premiers modes ne considèrent 
que la direction concernée. Le troisième mode retrouvé présente une double courbure dans 
la direction Y.
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.35. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu'observée 
par les capteurs de références lors de la configuration 1. Malgré les pics élancés observés à 
la figure 5.33, aucun signal périodique n ’est observé dans ces figures. À la section (b) les 
courbes de densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence 
lors de cette configuration de même que pour les capteurs 3 (orienté dans la direction Y) 
et 4 (orienté dans la direction X). Enfin, la cohérence entre ces capteurs et le capteur de
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Figure 5.34 (a) Flexion en X (vue isométrique, plan et élévation) (a) Flexion
en Y (vue isométrique, plan et élévation) (c) Deuxième mode en flexion Y (vue 
isométrique et plan)
référence dans leur direction respective est présentée à la section (c).
5.8 École Sylvestre
L’école primaire Sylvestre est située au 1020 rue Kingston dans la ville de Sherbrooke. 
Elle a été construite en 1951 par l’entrepreneur Adélard Jacques Itée selon les plans de 
l’architecte Henri Desroziers. La façade de l’école est présentée à la figure 5.36a. Aucun 
plan de construction original n’était disponible à la CSRS, cependant selon les plans de 
réfection et suite à la visite du bâtiment, le système de reprise des charges gravitaires a 
été identifié comme étant une charpente en béton. En absence de plans d ’architecture, la 
composition précise des murs extérieurs n ’a pas possible, cependant, la visite de l’entretoit 
a permis d ’observer, tel que vu à la figure 5.36b, la présence de blocs en béton. Le bâtim ent 
est donc considéré comme étant de type BMR. Aucune irrégularité en plan ou en élévation 
n ’a été observée.
L’essai s’est déroulé le 9 août 2012 entre 9h30 et 13h00. Les conditions météorologiques 
observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.15. La faible force des vents
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Figure 5.35 Résultats pour l’école Saint-Antoine
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Figure 5.36 (a) Façade de l’école Sylvestre (b) Mur de maçonnerie visible dans
l’entretoit
ne perm ettait pas d ’identifier leur direction et donc n ’a possiblement pas eu d ’effet sur 
l’excitation de la structure.
Tableau 5.15 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Sylvestre
Température 25°C
Humidité relative 67%
Vents 3,6 km /h
Pression atmosphérique 99 kPa
Précipitations 10,1 mm
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.37. Deux capteurs de références et 
quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un to tal de 14 configurations. La faible su­
perficie du bâtiment a permis d ’utiliser une plus grande quantité de points utilisant des 
capteurs dans les deux directions. Les résultats obtenus sont donc de plus grande qualité. 
Seuls le deuxième étage et le toit ont été instrumentés.
La moyenne de la courbe de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs sin­
gulières sont présentées à la figure 5.38. La courbe moyenne de densité de puissance pour 
chaque direction principale du bâtiment y est également présentée. Un mode est retrouvé 
dans les directions X et Y de même qu’un mode en torsion, visible principalement sur la 
courbe PSD en Y.
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.16. Les deux premiers modes sont en flexion dans les di-
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Figure 5.37 Emplacement des capteurs pour l’école Sylvestre
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Figure 5.38 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
rections Y et X avec des fréquences de 4,7 Hz et 5,9 Hz respectivement. L’amortissement 
pour ces modes est de 0,8 % en Y et de 0,7 % en X. Un mode en torsion a également été
5.8. ÉCOLE SYLVESTRE 
retrouvé avec une fréquence de 6,6 Hz.
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Tableau 5.16 Caractéristiques dynamiques pour l’école Sylvestre
M ode Fréquence (H z) P ériod e (s) £ ( % ) D escrip tion
1 4,7 0,21 0,8 1er mode flexion en Y
2 5,9 0,17 0,7 1er mode flexion en X
3 6,6 0,15 0,5 Mode en torsion
Les déformées modales associées aux fréquences propres identifiées sont présentées à la 
figure 5.39.
(a)
| i 
I i
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f f
(c)
Figure 5.39 (a) Flexion en Y (vue isométrique, plan et élévation) (a) Flexion
en X (vue isométrique, plan et élévation) (c) Mode en torsion (vue isométrique 
et plan)
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.40. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu’observé 
par les capteurs de références lors de la configuration 6. À la section (b) les courbes de 
densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence lors de cette 
configuration de même que pour les capteurs 1 (orienté dans la direction Y) et 4 (orienté 
dans la direction X). Enfin, la cohérence entre ces capteurs et le capteur de référence dans 
leur direction respective est présentée à la section (c).
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Figure 5.40 Résultats pour l’école Sylvestre
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5.9 École des Deux-Rives (Académie du Sacré-Coeur)
L’école primaire des Deux-Rives (Académie du Sacré-Coeur) est située au 80 rue de la 
Croix dans la ville de Sherbrooke. Elle a été construite en 1958 par l’entrepreneur Dorilas 
Grenier Itée selon les plans de l’architecte Alphonse Bélanger. La façade de l’école selon 
des plans récents d ’architecture est présentée à la figure 5.36a. Les plans de construction 
originaux n’étaient pas disponibles à la CSRS, cependant selon les plans de réfection et 
suite à la visite du bâtiment, le système de reprise des charges gravitaires a été identifié 
comme étant une charpente en béton. Une annexe a été construite en 1981 par l’entre­
preneur Gérard Allard inc. selon les plans de l’architecte Roger Couture. Cette annexe 
possède une charpente en acier avec murs de remplissage en blocs de béton non-armés de 
190 mm de largeur tel que présenté à la figure 5.41b. Il a donc été supposé que la struc­
ture originale possédait également des murs de remplissage en maçonnerie non armée, tel 
qu’observé dans les structures conçues par le même architecte pendant ces années. Par 
exemple, les murs de l’école Saint-Antoine, conçue par Alphonse Bélanger en 1960 étaient 
en blocs de béton 8 pouces (200 mm). Le bâtim ent est donc considéré comme étant de 
type BMR. Enfin, aucune irrégularité en élévation n ’a été observée, cependant le bâtim ent 
possède une irrégularité en plan causée par des coins rentrants dans la façade du bâtiment.
f i " ] ■' &RÎQUE.-----------------
. r : : / : ;  . " ; _• _____ e s p a c e . d'a Îr . ---------
\ [y. J .. _ 'V . I   I i’iOCAfJT ’-STyROfOAM SfA*
" *  ‘ . .  ' i "  & (- Û C  ^  Û t f O r t  1 9 0
    ■ rvipr,') ■ ' , TT?} I
(a) (
Figure 5.41 (a) Façade de l’école des Deux-Rives (Académie du Sacré-Coeur)
selon plan de réhabilitation des fenêtres (b) Mur de maçonnerie dans annexe 
d ’un étage construite en 1981.
L’essai s’est déroulé le 16 août 2012 entre 9h30 et 12h00. Les conditions météorologiques 
observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.17. Des travaux d ’excavation 
étaient en cours à proximité de l’école, mais ne semblent pas avoir interféré avec la qualité 
des données.
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.42. Deux capteurs de références et 
quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un to tal de 16 configurations. Comme le
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Tableau 5.17 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école des Deux- 
Rives (Académie du Sacré-Coeur)
Température 19°C
Humidité relative 89%
Vents S -0  7,8 km /h
Pression atmosphérique 98 kPa
Précipitations 1,5 mm
bâtim ent était de faible superficie, il a été décidé d ’utiliser un capteur dans chaque direc­
tion orthogonale du bâtiment pour chaque point d ’acquisition. Les résultats obtenus sont 
alors de grande qualité et perm ettent d ’observer plus de modes que pour les bâtiments 
précédents. Seuls le troisième étage et le toit ont été instrumentés.
Config. se lon  élévation : 
(p as  è  l'échelle)
E Toit 1 à  8, Ref
O  C ap teu r d e  v itesse  S yscom  horizontal 
#  config - #  d e  cap teu r 
! : C h an g em en t cfétage
Rue de la Croix
Figure 5.42 Emplacement des capteurs pour l’école des Deux-Rives
La moyenne de la courbe de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs sin­
gulières sont présentées à la figure 5.43. La courbe moyenne de densité de puissance pour 
chaque direction principale du bâtiment y est également présentée. Une séparation de la 
courbe PSD selon les directions X et Y du bâtim ent permet de distinguer un seul mode 
en X et quatre modes en Y.
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.18. Les deux premiers modes sont en flexion dans les di­
rections X et Y avec des fréquences de 5,2 Hz et 7,1 Hz respectivement. L’amortissement 
pour ces modes est de 1,0 % en X et de 0,7 % en Y. Un mode en torsion a  également été 
identifié à 8,7 Hz. Enfin deux modes locaux en flexion dans la direction Y ont été retrouvés
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Figure 5.43 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
à 9,9 Hz et 12,6 Hz.
Tableau 5.18 Caractéristiques dynamiques pour l’école Deux-Rives (Académie 
du Sacré-Coeur)
M o d e F réq u en ce  (H z) P é r io d e  (s) U % ) D e sc rip tio n
1 5,2 0,19 L0 1er mode flexion en X
2 7,1 0,14 0,7 1er mode flexion en Y
3 8,7 0,11 0,7 Mode en torsion
4 9,9 0,10 0,5 Mode local flexion en Y
5 12,6 0,08 0,4 Mode local flexion en Y
Les déformées modales associées aux fréquences propres identifiées sont présentées à la 
figure 5.44.
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.45. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu’observé 
par les capteurs de références lors de la configuration 3. À la section (b) les courbes de 
densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence lors de cette 
configuration de même que pour les capteurs 1 (orienté dans la direction Y) et 4 (orienté
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Figure 5.44 (a) Flexion en X (vue isométrique, plan et élévation) (b) Flexion en
Y (vue isométrique, plan et élévation) (c) Mode en Torsion (vue isométrique et 
plan) (d) Mode local flexion Y (vue isométrique et plan) (e) Mode local flexion
Y (vue isométrique et plan)
5.10. ÉCOLE DU SACRÉ-COEUE 89
dans la direction X). Le mode en torsion apparaît alors pour les deux capteurs, de même 
que les modes propres à leur direction respective. Enfin, la cohérence entre ces capteurs 
et le capteur de référence dans leur direction respective est présentée à la section (c).
5.10 École du Sacré-Coeur
L’école primaire du Sacré-Coeur est située au 137 rue Gillespie dans la ville de Sherbrooke. 
Elle a été construite en 1935 par l’entrepreneur J. R. Royer Itée selon les plans des archi­
tectes Louis-N. Audet et J.-Aim é Poulin. Les figures 5.46a et 5.46b présentent le bâtiment 
en élévation vu de sa cour intérieure. Le système de reprise des charges gravitaires est 
composé d ’une charpente en acier avec murs de remplissage en briques pleines. Il s’agit du 
seul bâtiment étudié de type AMR et du seul bâtiment utilisant ce type de maçonnerie. La 
figure 5.46c prise lors de la visite de l’entretoit permet d ’observer le placement aléatoire 
de la brique formant le mur de remplissage. Enfin le bâtim ent possède une irrégularité en 
plan par sa forme en L.
L’essai s’est déroulé le 20 août 2012 entre lOhOO et 14h30. Les conditions météorologiques 
observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.19. Les systèmes d ’air condi­
tionné et de circulation de l’air situés au toit ont pu être interrompus pour la durée de 
l’essai.
Tableau 5.19 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école du Sacré- 
Coeur
Température 24°C
Humidité relative 44%
Vents 0  12,2 km /h
Pression atmosphérique 98 kPa
Précipitations 0 mm
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.47. Deux capteurs de références 
et quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un to tal de 18 configurations. Seuls le 
deuxième étage et le toit ont été instrumentés.
La moyenne des courbes de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs sin­
gulières sont présentées à la figure 5.48. La courbe moyenne des densités de puissance
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Figure 5.45 Résultats pour l’école Deux-Rives (Académie du Sacré-Coeur)
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(a) (b) (c)
Figure 5.46 (a) Vue de la cour intérieure de l’école du Sacré-Coeur (aile longue)
(a) Vue de la cour intérieure de l’école du Sacré-Coeur (aile courte) (b) Mur de 
maçonnerie visible dans l’entretoit
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ES _  __9/18-4 e/17-1 9/18.1
Q  Capteur de vitesse Syscom horizontal 
#  config - #  de capteur 
/ : Changement tfétage
Config. selon élévation : 
(pas à Téchele)
ES6/15-2
3/12-3
• 54 m
4
Rue Gillespsie
Figure 5.47 Emplacement des capteurs pour l’école du Sacré-Coeur
pour chaque direction principale du bâtim ent y est également présentée. Deux modes sont 
identifiés dans la direction X et un mode dans la direction Y.
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.20. Les deux modes retrouvés dans la direction X sont 
des modes locaux pour chacune des ailes perpendiculaires du bâtiment avec une fréquence 
de 3,8 Hz et un amortissement de 1,6 % pour l’aile courte et une fréquence de 4,8 Hz et
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Figure 5.48 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
un amortissement de 1,5 % pour l’aile longue. Le seul mode global de la structure a été 
retrouvé en Y pour une fréquence de 4,2 Hz et un amortissement de 2,0 %.
Tableau 5.20 Caractéristiques dynamiques pour l’école du Sacré-Coeur
M o d e F réq u en ce  (H z) P é rio d e  (s) £ (% ) D e sc rip tio n
1 3,8 0,26 1,6 Mode local flexion en X
2 4,2 0,24 2,0 1er mode global flexion en Y
3 4,8 0,21 1,5 Mode local flexion en X
Les déformées modales associées aux fréquences propres identifiées sont présentées à la 
figure 5.49.
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.50. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu’observé 
par les capteurs de références lors de la configuration 7, qui est la seule configuration avec 
des capteurs situés dans les deux ailes du bâtim ent en même temps. À la section (b), les 
courbes de densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence 
lors de cette configuration de même que pour les capteurs 1 (orienté dans la direction Y) 
et 4 (orienté dans la direction X). Enfin, la cohérence entre ces capteurs et le capteur de
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1
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(c)
Figure 5.49 (a) Mode local de flexion en X (vue isométrique, plan et élévation)
(b) Flexion en Y (vue isométrique, plan et élévation) (c) Mode local de flexion 
en X (vue isométrique, plan et élévation)
référence dans leur direction respective est présentée à la section (c).
5.11 École La porte
L’école primaire Laporte est située au 655 rue Papineau dans la ville de Sherbrooke. Elle a 
été construite en 1951 par l’entrepreneur Adélard Jacques Itée selon les plans des architectes 
J.-A im é et Albert Poulin. Ce bâtiment est principalement caractérisé par sa disposition 
en plan irrégulière visible à la figure 5.51a. La façade du bâtim ent est de forme circulaire 
concave et les ailes du bâtiment présentent une forme rappelant un V. Le système de 
reprise des charges gravitaires a été identifié comme étant une charpente en béton. Les 
murs extérieurs et cloisons intérieures sont composés de murs de remplissage en blocs de 
terra-cotta 4 pouces (100 mm) et 8 pouces (200 mm). Une vue de l’un de ces murs sup­
portant la charpente en bois du to it est visible à la figure 5.51b. La figure 5.51c présente 
la composition détaillée des murs. Le bâtim ent est donc considéré comme étant de type 
BMR. L’aile la plus longue du bâtim ent a été agrandie en 1953 par l ’entrepreneur J.-A. 
Verret Itée selon les plans des architectes J.-A im é et Albert Poulin. C ette annexe présente 
les mêmes caractéristiques que la structure originale.
L’essai s’est déroulé le 15 octobre 2012 entre llhOO et 16h00. Les conditions météorolo­
giques observées au cours de l’essai sont présentées au tableau 5.21. Comme il s’agissait 
d ’une journée pédagogique, le personnel enseignant était présent et se déplaçait dans le
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Figure 5.50 Résultats pour l’école du Sacré-Coeur
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Figure 5.51 (a) Plan d ’architecture de l’école Laporte (deuxième étage) (b) Mur
de maçonnerie visible dans l’entretoit (c) Coupe d ’un mur typique (bâtiment 
original et annexe)
bâtiment pendant l’acquisition des données.
Tableau 5.21 Conditions météorologiques au jour de l’essai à l’école Laporte
Température 18°C
Humidité relative 71%
Vents S -0  23,5 km /h
Pression atmosphérique ND
Précipitations 7,8 mm
Le plan d ’instrumentation est présenté à la figure 5.52. Deux capteurs de références et 
quatre capteurs mobiles ont été utilisés pour un to ta l de 19 configurations. Lors du tra i­
tement des données, l’aile la plus courte du bâtim ent a été ignorée puisque son angle par 
rapport au reste du bâtiment complexifiait l’interprétation des données. En effet, la forme 
irrégulière du bâtiment n’a pas permis de retrouver un mode global et seuls des modes 
locaux dans l’aile la plus longue ont pu être observés. De plus, les capteurs 1 et 2 de la 
onzième configuration de même que le capteur 3 à la douzième configuration n ’ont pas été 
considérés dus à un manque de qualité des signaux obtenus.
La moyenne de la courbe de densité spectrale de puissance et la courbe des valeurs sin­
gulières sont présentées à la figure 5.53. La courbe moyenne de densité de puissance pour 
chaque direction principale du bâtiment y est également présentée. Bien qu’un seul mode 
semble être retrouvé aux figures 5.53a et 5.53b, l’analyse dans chacune des directions or­
thogonales séparées du bâtiment révèle la présence de deux modes couplés en flexion.
96 CHAPITRE 5. ÉVALUATION DES PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES
Syacom horizontal
-  79 m 
Rue de la Croix
Figure 5.52 Emplacement des capteurs pour l’école du Laporte
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Figure 5.53 (a) Moyenne des courbes PSD (b) Courbes SVD (c) Courbe PSD
isolée direction X (d) Courbe PSD isolée direction Y
Les caractéristiques dynamiques associées aux modes retrouvés sur les courbes PSD et 
SVD sont présentés au tableau 5.22. Les deux modes sont en flexion dans les directions Y 
et X avec une fréquence arrondie à 5,5 Hz pour les deux modes. L’amortissement est de
1,1 % pour le mode en Y et de 1,0 % pour le mode en X.
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Tableau 5.22 Caractéristiques dynamiques pour l’école du Laporte
M o d e F réq u en ce  (H z) P é r io d e  (s) £ ( % ) D e sc rip tio n
1 5,5 0,18 1,1 Flexion en Y
2 5,5 0,18 1,0 Flexion en X
Les déformées modales associées aux fréquences propres identifiées sont présentées à  la 
figure 5.54.
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Figure 5.54 (a) Mode flexion en Y (vue isométrique, plan et élévation) (b)
Mode de flexion en X (vue isométrique, plan et élévation)
Un exemple du traitem ent des données est présenté à la figure 5.50. La section (a) de cette 
figure présente un échantillon de la variation de la vitesse selon le temps tel qu’observé 
par les capteurs de références lors de la configuration 2. À la section (b) les courbes de 
densité spectrale de puissance sont présentées pour les capteurs de référence lors de cette 
configuration de même que pour les capteurs 2 (orienté dans la direction X) et 3 (orienté 
dans la direction Y). Enfin, la cohérence entre ces capteurs et le capteur de référence dans 
leur direction respective est présentée à la section (c).
5.12 Autres essais
Deux autres essais par vibration ambiante ont été effectués lors de l’été 2012, mais ceux-ci 
n ’ont pas permis l’identification claire de modes. Les deux bâtim ents étudiés, soit l’école 
Beaulieu et l’école Jean XXIII, présentaient des caractéristiques similaires pouvant per­
mettre de mieux préparer les essais lors de futures campagnes d ’instrum entation. Ces
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Figure 5.55 Résultats pour l’école Laporte
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bâtiments possédaient de fortes irrégularités en plan, avec de nombreux coins rentrant ce 
qui favorisait la présence de modes locaux et donc de superpositions de modes lors de 
l’analyse. Les plans d ’instrumentation de ces bâtiments sont disponibles à la figure 5.56. 
Le deuxième facteur affectant l’analyse était la présence de systèmes mécaniques de circu­
lation d ’air ne pouvant être interrompus lors de l’enregistrement des signaux. Ceci a pour 
effet d ’induire une fréquence dominante dans les signaux acquis. Lors du traitem ent par 
PSD cette fréquence possède alors une énergie largement supérieure aux autres fréquences 
ce qui rend très difficile l’identification des pics référant à des fréquences propres. Ces deux 
facteurs doivent donc être pris en compte dans la préparation des essais et le choix des 
bâtiments étudiés.
5.13 Résumé des résultats
Les essais décrits dans ce chapitre peuvent m aintenant être combinés aux résultats obtenus 
par [Paquette, 2011] afin de ressortir des conclusions sur les bâtim ents instrumentés par 
l’Université de Sherbrooke dans le centre et sud du Québec. Le tableau 5.24 résume les 
données obtenues lors de ces campagnes d ’essais par vibration ambiante. Des deux types 
de bâtim ents jugés critiques lors de l’analyse statistique, 17 bâtim ents de type BMR et 4 
de type AMR ont été évalués.
La comparaison des résultats aux équations proposées dans l’état de l’art a nécessité 
une analyse par régression telle que décrite dans [Gilles, 2011] et discuté à l’annexe C. 
Sommairement, la régression permet de déterminer les coefficients a et b dans l’équation
5.1 afin que celle-ci représente adéquatement l’échantillon de périodes fondamentales ob­
servées sur le terrain. Pour être compatible avec les équations du CNBC, le coefficient b de 
0,75 appliqué en exposant à la hauteur du bâtim ent h a été conservé. L’équation 5.2 est 
donc obtenue en considérant la période fondamentale et la hauteur de tous les bâtim ents 
de type BMR excepté pour l’école Saint-Louis-de-Gonzague, dont les données ont été ju ­
gées trop éloignées aux valeurs moyennes. Le tableau 5.23 compare alors les résultats de 
l’analyse par régression à ceux obtenus par [Tischer et a l, 2012] dans une étude similaire 
pour 32 bâtiments de type BMR dans la région de Montréal. Tel que vu précédemment, 
l’équation obtenue par Tischer conserve également un coefficient b de 0,75. De plus, le 
coefficient a obtenu est semblable à celui obtenu pour l’échantillon de la CSRS. Il en va de 
même pour les valeurs des écarts-types se qui sont rapprochés. Cependant, le coefficient de 
détermination R 2 est supérieur pour les résultats de la région de Montréal ce qui signifie 
qu’une meilleure corrélation entre l’équation proposée et l ’échantillon utilisé a été obtenue
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Figure 5.56 (a) Plan d ’instrumentation de l’école Beaulieu (essai le 4 juin 2012)
(b) Plan d ’instrumentation de l’école Jean XXIII (essai le 2 août 2012)
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lors de cette analyse.
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T  =  ahb (5.1)
T  =  0, 034h3/4 (5.2)
Tableau 5.23 Comparaison des analyses par régression
S ource n C oeffic ien t a R 2
CSRS et CSC 17 0,034 0,219 0,564
[Tischer et al., 2012] 32 0.035 0,184 0,662
n : population  de l ’échantillon
Les deux premiers modes retrouvés pour les bâtim ents de type BMR sont comparés aux 
équations empiriques explorées dans l’é ta t de l’art à la figure 5.57. Toutes les périodes 
obtenues sont inférieures à celle proposée par l’équation empirique du CNBC. L’effort 
sismique sur ces bâtiments serait donc sous-estimé en utilisant les normes actuelles. Une 
meilleure corrélation est observée avec l’intervalle proposé par [Tischer et al., 2012]. La 
courbe obtenue par analyse par régression de l’échantillon des écoles du centre et sud du 
Québec se retrouve près du centre de cet intervalle. Tel que mentionné plus haut, ceci s’ex­
plique par le fait que l’analyse faite par Tischer obtenait un coefficient a et un écart-type 
similaire.
Les périodes fondamentales obtenues pour les bâtim ents de type BMR sont positionnées 
sur le spectre d ’accélération défini à l’édition 2010 du CNBC pour la ville de Sherbrooke 
à la figure 5.58. Toutes les périodes obtenues sont situées à proximité ou à l’intérieur de la 
zone d ’accélération spectrale maximale, ce qui signifie que ces bâtim ents devraient consi­
dérer l’effort sismique maximal pour leur catégorie d ’emplacement respectif. Ceci confirme 
donc, tel que discuté précédemment, que la surestim ation de la période fondamentale dans 
l’équation empirique du CNBC a pour effet de réduire l’accélération spectrale associée et 
par conséquent l’effort sismique.
Pour ce qui est de l’amortissement des bâtim ents visités, le tableau 5.25 présente la 
moyenne obtenue pour le premier mode tout type de charpente confondue et compare 
ces résultats avec ceux de la Commission scolaire des Chênes. Un amortissement moyen 
de 1,0 % est observé globalement avec une variance des résultats plus faible pour les essais
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Tableau 5.24 Résultats observés par l’Université de Sherbrooke
École T ype H auteur M ode Fréquence P ériode €
(m) (H z) (s) (%)
Commission scolaire des Chênes [Paquette, 2011]
Aquarelle BMR 7,3 1 4,3 0,12 0,6
2 6,0 0,17 0,4
Saint-Louis-de-Gonzague BMR 7,1 l 3,2 0,31 2,2
2 6,0 0,17 1.5
Saint-Simon MNA 11,5 1 4,4 0,23 0,5
Bruyère AMR 7,2 1 7,2 0,14 1,4
2 8,0 0,13 -
Christ-Roi BMR 7,3 1 4,8 0,21 1,2
Sainte-Marie BMR 11,5 1 3,9 0,26 -
2 5,8 0,17 -
Duvernay BMR 11,5 1 6,0 0,17 0,4
Saint-Pierre AMR 7,3 1 7,5 0,13 0,8
Saint-Pie X BMR 6,7 1 6,0 0,17 1,8
Frédéric-T étreau AMR 7,8 1 8,2 0,12 -
Commission scolaire de la Région-de-Sherbrooke
Eymard BMR 7,9 1 7,0 0,14 1,2
2 7,2 0,14 0,7
3 8,4 0,12 0,6
La Passerelle BMR 12,5 1 5,0 0,20 0,7
2 5,1 0,20 0,7
Q-V (Belvédère) BMR 8,7 1 6,6 0,15 0,8
2 6,8 0,15 0,6
3 9,0 0,11 0,3
4 13,2 0,08 0,2
Q-V (Union) 1 BMR 13,4 1 5,1 0,20 0,7
2 5,3 0,19 0,7
Q-V (Union) 2 BMR 3,8 1 10,2 0,10 0,6
2 13,0 0,08 0,4
Sainte-Anne BMR 11,5 1 5,5 0,18 1,1
Soleil-Levant BMR 7,6 1 7,9 0,13 0,5
2 10,4 0,10 0,4
Saint-Antoine BMR 8,6 1 6,5 0,15 1,0
2 7,8 0,13 0,7
3 9,3 0,11 0,4
Sylvestre BMR 11,4 1 4,7 0,21 0,8
2 5,9 0,17 0,7
3 6,6 0,15 0,5
Deux-Rives BMR 6,7 1 5,2 0,19 1,0
2 7,1 0,14 0,7
3 8,7 0,11 0,7
4 9,9 0,10 0,5
5 12,6 0,08 0,4
Sacré-Coeur AMR 14,0 1 3,8 0,26 1,6
2 4,2 0,24 2,0
3 4,8 0,21 1,5
Laporte BMR 8,7 1 5,5 0,18 1,1
2 5,5 0,18 1,0
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Figure 5.57 Comparaison des périodes fondamentales selon les équations du 
CNBC [CNRC-IRC, 2010], de [Tischer et a i, 2012] aux périodes obtenues pour 
les bâtim ents de type BMR dans la CSRS et la CSC [Paquette, 2011].
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Figure 5.58 Périodes fondamentales des bâtim ents de type BMR de la CSRS 
sur le spectre d ’accélération de la ville de Sherbrooke.
dans la CSRS. Cette valeur d’amortissement est inférieure au 5% recommandé dans le 
CNBC, cette différence provient du fait que les essais se déroulent sous de très faibles 
amplitudes de déplacements.
Ce projet étant la continuité des travaux commencés dans [Paquette, 2011], l’augmenta­
tion de l’échantillon a permis de confirmer certaines tendances observées lors de l’analyse 
des bâtiments de la CSC. Les périodes obtenues sont cohérentes avec les résultats obtenus
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Tableau 5.25 Comparaison des amortissements obtenus
Source £ moyen (%) E c a r t- ty p e
CSRS 0,9 0,3
CSC [Paquette, 2011] 1,1 0,7
Moyenne 1,0 0,5
pour les bâtim ents de la région de Montréal. Une plus grande attention a été portée aux 
bâtiments de type BMR et il serait intéressant de combiner les résultats obtenus dans 
le centre et sud du Québec à ceux observés dans les autres régions de la province. Il 
serait également intéressant d ’augmenter le nombre de bâtim ents de type AMR dans la 
base de données afin de pouvoir ressortir une équation perm ettant d ’estimer la période 
fondamentale de ce type de bâtiment. Enfin, l’effet de fortes irrégularités en plan sur les 
caractéristiques dynamiques des bâtiments devrait être exploré plus en détail.
CHAPITRE 6 
MODÈLES NUMÉRIQUES
Les propriétés dynamiques retrouvées au chapitre précédent ont été identifiées par analyse 
de la réponse du bâtiment à l’excitation ambiante. Dans la pratique, la déterm ination de 
propriétés dynamiques par instrum entation de structures existantes est rarem ent utilisée, 
d ’abord par l’absence du matériel ou des connaissances nécessaires à l’instrum entation, 
mais également parce que, la plupart du temps, la structure concernée n’est pas encore 
construite. Les caractéristiques dynamiques doivent alors être retrouvées à partir de la rigi­
dité et de la masse du bâtiment suivant une analyse modale. Ce type d ’analyse est possible 
dans plusieurs logiciels commerciaux, mais aux fins de ce mémoire le logiciel ETABS sera 
utilisé. Ce chapitre explorera la calibration de modèles numériques de bâtim ents existants 
afin d ’obtenir les propriétés dynamiques observées au chapitre précédent. Une première 
section rassemblera d ’abord les informations nécessaires à la modélisation dans le logiciel 
ETABS. Ces informations seront ensuite testées dans une section concernant la modélisa­
tion des écoles Eymard et Sainte-Anne, soit le premier et le cinquième bâtim ent analysé 
au chapitre 5.
6.1 Informations générales pour la modélisation de murs 
en MNA
La modélisation de bâtiments en MNA diffère peu de la modélisation habituelle dans 
ETABS pour l’analyse dynamique d ’un bâtiment. La principale différence provient de la 
détermination de la rigidité provenant des murs de maçonnerie non armée. Cette section 
définira les hypothèses utilisées lors de la modélisation au niveau de la rigidité des bielles 
équivalentes, du module d’élasticité des blocs de maçonnerie et de la charpente du bâtiment 
et lors de la détermination de la masse du bâtiment.
6.1.1 Détermination des modules d ’élasticité
La première étape avant de pouvoir procéder à la transformation des murs de maçonnerie 
en bielles équivalentes est la détermination des modules d ’élasticité des m atériaux utilisés.
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Les bâtiments instrumentés utilisaient généralement deux types de blocs de maçonnerie, 
soit les tuiles de terra-cotta et les blocs en béton. Dans les deux cas, la calibration du 
modèle numérique du bâtiment dépendra principalement du choix du module d ’élasticité 
des murs. Pour orienter ce choix, des valeurs de base sont suggérées dans cette section.
Les blocs de terra-cotta utilisé dans la construction des bâtim ents visités sont aussi appelés 
blocs structuraux en argile (en anglais : Structural clay tile). Leurs propriétés sont régies 
par les normes A ST M  notamment dans A S T M  C34-12 [ASTM, 2012] pour les tuiles utili­
sées dans des murs porteurs. Le type de maçonnerie alors considéré est le type LBX exposé 
aux effets de la tem pérature et au gel. Des résultats de tests sur les propriétés de la maçon­
nerie produite au milieu du vingtième siècle sont également disponibles dans [Plummer, 
1962]. La maçonnerie est alors classée selon son temps de cuisson et la teinte (en anglais : 
buff) de l’argile cuite associée à cette cuisson. Des données sur les propriétés mécaniques de 
la maçonnerie d ’argile sont également disponibles dans des projets de recherche de modéli­
sation, entres-autre le projet de modélisation pour essais en plan de Julie Therrien-Truchon 
à l’Université de Sherbrooke {T.-Truchon, 2012] et le projet de calibration de modèles nu­
mériques d ’un hôpital avec murs en terra-cotta de Amin Asgarian à l’université McGill
[Asgarian, 2012]. Lorsque le module d ’élasticité des tuiles structurales en argile n ’est pas
disponible, le Masonry Standards Joint Committee (MSJC) propose dans [ACI, 2008] une 
équation afin d ’estimer celui-ci à partir de la résistance à la compression ( /£ J  du type 
de maçonnerie étudié, tel que présenté à l’équation 6.1. La norme CSA S304.1-04 [CSA, 
2004] propose une variante de cette relation à l’équation 6.3 liant le module d ’élasticité à 
la résistance en compression de la maçonnerie. Le MSJC propose également des propriétés 
pour les assemblages de blocs considérant le type de m ortier utilisé et la résistance du bloc 
de maçonnerie. Dans le cas d ’un mur structural qui ne sera pas soumis à de forts efforts en 
compression ou flexion, un mortier de type N est considéré selon [Amrhein et Porter, 2009].
E m = 700f m (6.1)
E m = 850f'm (6.2)
Un résumé des propriétés mécaniques minimales possibles pour les blocs structuraux en 
argile est présenté au tableau 6.1. Une valeur initiale de E m =  lOOOOMPa sera donc uti­
lisée pour le module élastique, ce qui semble être une valeur médiane des valeurs utilisées 
dans la littérature.
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Tableau 6.1 Propriétés mécaniques des assemblages de tuiles structurales de 
terra-cotta
Source T ype de b loc fJ  mM P a (psi)
E m 
M P a (psi)
ASTM C34-12 
[ASTM, 2012] LBX 4,8 (700) 3360 (490000)*
[Plummer, 1962]
Dark Buff 
Med. Buff 
Light Buff
32.1 (4650) 
31,0 (4500)
33.2 (4820)
19500 (2830000) 
22000 (3190000) 
13000 (1880000)
MSJC 
[ACI, 2008] îbioc ~  6,90 M Pa 14,48 (2100) 10100 (1470000)*
[Asgarian, 2012] InitialCalibré
11,0 (1600) 
23,0 (3300)
7700 (1120000)* 
16100 (2340000)*
[T.-Truchon, 2012] Calibré 2 (290) 5300 (770000)
*Estim é à  l ’aide de l’équation  6,1
Pour ce qui est du module élastique des cadres en béton armé formant la charpente des 
bâtiments modélisés, celui-ci sera évalué à partir de la résistance en compression du béton 
affiché aux plans d ’ingénierie lorsque disponible. Pour les résistances en compression entre 
20M P a  et AOMPa, le module sera ensuite calculé à partir de l’équation 6.3 tirée de la 
norme A23.3-04 [CSA, 2004], En absence d ’information sur la résistance du béton figurant 
aux plans originaux, la norme FEMA-356 [FEMA, 2000] propose d ’estimer celle-ci selon 
l’année de construction tel que présenté au tableau 6.2
Ec =  4500 (6.3)
Tableau 6.2 Estimation de la résistance en compression du béton selon l’année 
de construction [FEMA, 2000]
P ériode
Fondations
M Pa
(psi)
P ou tres
M P a
(psi)
D alles
M P a
(psi)
C olonnes
M P a
(psi)
M urs
M P a
(psi)
1900-1919 6,9-17,2(1000-2500)
13,8-20,7
(2000-3000)
10,3-20,7
(1500-3000)
10,3-20,7
(1500-3000)
6,9-17,2
(1000-2500)
1920-1949 10,3-20,7(1500-3000)
13,8-20,7
(2000-3000)
13,8-20,7
(2000-3000)
13,8-27,6
(2000-4000)
13,8-20,7
(2000-3000)
1950-1969 17,2-20,7(2500-3000)
20,7-27,6
(3000-4000)
20,7-27,6
(3000-4000)
20,7-41,4
(3000-6000)
17,2-27,6
(2500-4000)
1970 Présent 20-7-27,6 20,7-27,6 20,7-34,5 20,7-68,9 20,7-34,5
(3000-4000) (3000-4000) (3000-5000) (3000-10000) (3000-5000)
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6.1.2 Détermination des largeurs de bielles équivalentes
Bien que plusieurs méthodes furent abordées au chapitre 2 pour le calcul de la largeur de la 
bielle équivalente, la modélisation des bâtim ents dans ce chapitre utilisera la méthodologie 
du US Arrny Corps of Engineers décrite par [Al-Chaar, 2002], Ce choix est privilégié à la 
méthode de la norme canadienne CSA S304.1-04 [CSA, 2004] parce qu’elle est basée sur 
l’équation développée par Stafford-Smith qui est la méthode la plus couramment discutée 
dans les articles parcourus lors de l’é tat de l’art. De plus cette méthode perm et de consi­
dérer les ouvertures dans les murs de remplissage ce que la méthode canadienne proscrit 
et qui a donc un effet sur la rigidité globale du bâtim ent lors de l’analyse. Aux fins de 
ces modélisations, l’effet d ’excentricité de la bielle équivalente et le calcul d ’un facteur de 
réduction considérant l’endommagement du mur n’ont pas été considérés comme critique 
dans l’obtention de résultats adéquats.
6.1.3 Détermination de la masse du bâtiment
Pour ce qui est de la masse du bâtiment, les écoles étudiées seront considérées sans aires 
d ’entreposage et l’effet de la neige sera négligé puisque les essais par vibration ambiante 
se sont produits en été. Le tableau 6.3 présente les densités considérées pour les blocs 
de maçonnerie selon les mêmes sources que pour la déterm ination du module d ’élasticité. 
Pour ce qui est des projets de modélisation de [Asgarian, 2012] et [T.-Truchon, 2012], la 
masse volumique choisie était de 2000k g /m 3 et 813kg/m 3 respectivement.
La densité de départ sera donc considérée de 813k g /m 3 tel qu’obtenu par [T.-Truchon, 
2012] lors de la caractérisation en laboratoire de tuiles structurales en argile. Pour ce qui 
est du béton, une densité de 2400k g /m 3 sera considérée tel que proposé dans le Handbook 
of Steel Construction [CISC, 2010].
6.2 Calibration du modèle de l’école Eymard
Le logiciel ETABS a été utilisé afin de recréer un modèle numérique de l’école Eymard à 
partir de ses plans d ’origine. Les sections des poutres et colonnes de béton ont été recréées 
dans le logiciel, de même que des sections pour les bielles équivalentes en compression 
représentant les murs de maçonnerie. Chaque mur devrait alors être représenté par deux
6.2. CALIBRATION DU MODÈLE DE L’ÉCOLE EYMARD 109
Tableau 6.3 Densité des tuiles structurales de terra-cotta
Source T yp e de b loc D en sité  selon  surface du murk g /m 2 (I b / f t2)
ASTM C34-12 
[ASTM, 2012]
Bloc 4 pouces (100 mm) 
Bloc 8 pouces (200 mm) 
Bloc 12 pouces (300 mm)
97,6 (20)
175.7 (36)
253.8 (52)
[Plummer, 1962]
Bloc 4 pouces (100 mm) 
Bloc 8 pouces (200 mm) 
Bloc 12 pouces (300 mm)
107.4 (22)
185.5 (38)
268.5 (55)
MSJC [ACI, 2008] Réfère à ASTM
[Asgarian, 2012]
Bloc 4 pouces (100 mm) 
Bloc 8 pouces (200 mm) 
Bloc 12 pouces (300 mm)
200 (41,0)* 
400 (81,9)* 
600 (122,9)*
[T.-Truchon, 2012]
Bloc 4 pouces (100 mm) 
Bloc 8 pouces (200 mm) 
Bloc 12 pouces (300 mm)
81,3 (16,7)* 
162,6 (33,3)* 
243,9 (50,0)*
‘ Calculé â  p a rtir  d ’une masse volumique unique en  k g / m 3
diagonales agissant en compression seulement. Cependant, comme le logiciel ETABS ne 
permet pas de limiter l’action d ’une membrure en compression seulement lors d ’une ana­
lyse linéaire, une seule bielle a été utilisée par mur. Comme cette bielle agit de manière 
élastique en tension et en compression, il est considéré que la rigidité du cadre est alors 
équivalente à un cadre avec deux bielles agissant en compression seulement. Le modèle 
construit pour l’école Eymard est présenté à la figure 6.1.
(a) (b)
Figure 6.1 (a) Vue isométrique du modèle ETABS de l’école Eym ard (b) Vue
en plan.
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Le processus de calibration s’est concentré sur le choix d ’un module d ’élasticité E m pour 
les murs de maçonnerie. Chaque itération nécessitait un nouveau calcul de la largeur des 
bielles équivalentes afin de considérer la modification de la résistance en compression. Les 
propriétés finales des matériaux sont présentées au tableau 6.4.
Tableau 6.4 Propriétés finales du modèle ETABS pour l’école Eym ard
M atériel R ésistan ce à la  com pression M odule é lastique M asse
M P a M P a k g /m 3
Terra-cotta 14,29 10000 813
Béton 20,68 20464 2400
Le modèle numérique conduit à des résultats comparables aux modes retrouvés à l’aide 
d ’ARTeMIS pour l’école Eymard. Le tableau 6.5 présente les périodes retrouvées dans 
ETABS par rapport à celles déterminées dans le logiciel ARTeMIS. Un premier modèle a 
considéré la pratique courante de négliger les murs de maçonnerie jugés non structuraux ce 
qui a résulté en une large surestimation de la période. Des bielles équivalentes ont ensuite 
été ajoutées au modèle ce qui, une fois calibré selon E m, a permis d ’obtenir des périodes 
représentatives de celles observées sur le terrain avec un écart entre les valeurs de moins 
de 1%.
Tableau 6.5 Comparaison des modèles ETABS aux résultats par vibrations 
ambiantes pour l’école Eymard
M ode D escription Sans m urs*  
0 0
Avec m urs 
00
Essais
(s)
M A C l M A C 2
1 Flexion X 0,7498 0,1417 0,1422 0,88 0,93
2 Flexion Y 0,7331 0,1399 0,1395 0,73 0,84
*O rdre des m odes inversé en absence de m urs de m açonnerie
Les déformées modales des deux premiers modes du modèle avec bielles ont ensuite été 
comparées à celle obtenue sur ETABS à l’aide du Modal Assurance Criterion (MAC) dont 
le calcul est décrit au chapitre 4. Comme le modèle ETABS considère la dalle de béton 
à chaque étage comme un diaphragme rigide, les déformations obtenues sont constantes 
pour chaque étage. Une première comparaison des déformées (M A C l au tableau 6.5) a 
donc considéré les degrés de liberté du modèle ARTeMIS en appliquant les déformations 
égales pour chaque degré de liberté d ’un étage dans le modèle ETABS. Une deuxième com­
paraison (M AC2  au tableau 6.5) a considéré seulement deux degrés de liberté par étage 
tel qu’obtenu dans le modèle ETABS, une moyenne des déformées a donc été considérée
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pour les résultats obtenus à chaque étage sur le modèle ARTeMIS. Le M A C  obtenu est une 
mesure entre 0 et 1 de la linéarité entre les deux déformées comparées. Les valeurs près de 
l’unité indiquent une correspondance entre le mode expérimental et théorique. Une valeur 
de 0,80 a été choisie pour indiquer une bonne correspondance. Le premier mode est donc 
considéré comme représentatif par le modèle ETABS dans les deux calculs utilisés. Pour 
ce qui est du deuxième mode, le calcul M A C l obtient un résultat inférieur à  la borne de 
qualité, mais est considéré représentatif lors du calcul du MAC2.
Les figures 6.2 et 6.3 comparent visuellement les déformées modales obtenues sur ETABS 
à celles obtenues sur ARTeMIS. Pour le premier mode, comparé à la figure 6.2, un dépla­
cement est observé dans le sens de la longueur du bâtim ent qui avait été identifié comme 
étant la direction en X à la section 5.1. Pour le modèle provenant de l’essai, les données 
affichées sont isolées dans cette direction pour limiter l’interférence du deuxième mode 
très rapproché. Dans le cas du modèle ETABS, cette interférence est visible par la pré­
sence d ’un faible déplacement dans la direction Y visible dans la vue en plan de la figure 
6.2. La comparaison du deuxième mode est présentée à la figure 6.3. Les deux modèles 
obtiennent une déformée dans la direction Y avec une faible torsion autour du centre de 
rigidité excentré dans la direction de la partie cruciforme du bâtiment. Dans ce cas, le mo­
dèle ARTeMIS considère les deux directions principales de la structure sans interférence 
du premier mode. La similarité des déformées pour les deux modes est donc reconnaissable 
numériquement par l’entremise du critère d ’assurance modale, mais aussi qualitativement 
par leur comparaison visuelle.
6.3 Calibration du modèle de l’école St-Anne
La même procédure a été appliquée pour la modélisation de l’école Sainte-Anne. La figure
6.4 présente le modèle final avec bielles équivalentes. Les propriétés utilisées pour les ma­
tériaux sont présentées au tableau 6.6. Comme mentionné précédemment cette calibration 
est un processus itératif qui commence par l’utilisation d ’une première valeur du module 
d’élasticité Em basé sur les données du tableau 6.1. La résistance à la compression f m est 
alors obtenue avec l’équation , mais n ’intervient pas dans l’analyse modale du bâtiment. 
Les dimensions des bielles sont calculées avec la valeur de E m selon la méthode du US AC E  
considérant un facteur de réduction pour les ouvertures. Ces dimensions, de même que le 
nouveau module d ’élasticité utilisé, sont ensuite utilisées dans le modèle numérique du 
logiciel ETABS. La période du mode étudié est obtenue par analyse modale. Le processus
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(b)
Figure 6.2 Résultats pour l’école Eymard (a) Premier mode modèle ETABS 
(vues isométrique, élévation et plan) (b) Premier mode vibrations ambiantes 
(vues isométrique, élévation et plan)
(a)
n W
l ! i l
(b)
Figure 6.3 Résultats pour l’école Eymard (a) Deuxième mode modèle ETABS 
(vues isométrique, élévation et plan) (b) Deuxième mode vibrations ambiantes 
(vues isométrique, élévation et plan)
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recommence ensuite par incréments variant de 25M P a  à lOOMPa jusqu’à ce que les pé­
riodes observées convergent vers un résultat similaire à celui obtenu lors de l’essai sur le 
terrain.
(a) (b)
Figure 6.4 (a) Vue isométrique du modèle ETABS de l’école Sainte-Anne (b)
Vue en plan.
Tableau 6.6 Propriétés finales du modèle ETABS pour l’école Sainte-Anne
M a té r ie l R és is tan ce  à  la  co m p re ss io n M o d u le  é la s tiq u e M asse
M P a M P a k g /m 3
Terra-cotta 13,04 9125 813
Béton 20,68 20464 2400
Les périodes obtenues sur ETABS sont comparées à celle observées sur le terrain au ta ­
bleau 6.7. Le modèle ne comportant pas de bielles équivalentes obtenait alors une période 
fondamentale plus de deux fois supérieure à celle observée lors de l’essai. Des bielles équi­
valentes ont ensuite été ajoutées puis calibrées de manière à obtenir jusqu’à quatre chiffres 
significatifs similaires à la période obtenue sur ARTeMIS. L’analyse de l’école Sainte-Anne 
a cependant permis d ’identifier deux sources d ’erreurs dans la méthode proposée. Premiè­
rement, comme la masse du bâtiment et les caractéristiques des autres m atériaux ne sont 
pas modifiées il est possible, advenant un mauvais estimé de ces paramètres, de converger 
sur une valeur de Em non représentative de la réalité. Deuxièmement, la période de plus 
d ’un mode devrait être disponible pour le bâtim ent analysé. Ceci n ’est pas le cas pour 
l’école Sainte-Anne où seul le premier mode avait été identifié. La valeur de Em a donc 
une forte concordance avec le premier mode, mais l’absence de modes supplémentaires 
limite la confiance dans le résultat obtenu.
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Tableau 6.7 Comparaison des modèles ETABS aux résultats par vibrations 
ambiantes pour l’école Sainte-Anne
M ode D escription Sans murs
(s)
Avec m urs
(s)
E ssais
(s)
M A C l M A C 2
1 Flexion Y 0,5778 0,1828 0,1828 0,88 0,99
La déformée modale du modèle ETABS a été comparée à celle du modèle ARTeMIS à 
l’aide du critère d ’assurance modale. Similairement à l’analyse pour l’école Eymard, une 
première comparaison a considéré des translations uniformes aux degrés de liberté définis 
sur ARTeMIS pour le modèle ETABS. Une seconde analyse a considéré un modèle à trois 
degrés de liberté en utilisant les déformations moyennes par étage du modèle ARTeMIS. 
Dans les deux cas, une forte cohérence a été observée entre les deux déformées.
La figure 6.5 permet de comparer visuellement les déformées modales obtenues pour les 
deux modèles. Dans les deux modèles, la déformation se produit dans la direction courte de 
bâtiment. De plus, les deux modèles comportent une plus grande déformation à l’extrémité 
moins rigide du bâtiment formant le gymnase. Cette similarité identifiable visuellement des 
déformées modales correspondantes de ces deux modèles confirme les résultats observés 
lors du calcul du critère d ’assurance modale. Cependant, comme discuté plus haut un plus 
grand nombre de modes identifié sur le terrain aurait apporté une plus grande confiance 
dans le résultat obtenu.
6.4 Résumé des essais numériques
Ce chapitre a étudié l’utilisation d ’une méthode simplifiée pour la modélisation des bâ­
timents existants comportant des murs de remplissage en maçonnerie non armée. Les 
bâtiments étudiés ont d ’abord été modélisés sans prendre en compte l’apport en rigidité 
des murs considérés non structuraux dans la pratique. La période obtenue était alors lar­
gement supérieure à celle observée sur le terrain et les déformées modales ne présentaient 
pas une déformation similaire à celles obtenues sur ARTeMIS. Des bielles équivalentes 
étaient ensuite ajoutées au modèle suivant la méthodologie du US Arm y Corps of Engi- 
neers. Puis, le modèle était calibré selon le module d ’élasticité E m des murs en terra-cotta 
afin d ’atteindre les périodes obtenues lors de l’analyse par vibrations ambiantes. Les défor­
mées modales obtenues étaient ensuite comparées à celles observées sur le terrain à l’aide 
du critère d ’assurance modale. Dans les deux cas, les critères M AC  obtenus ont été jugés
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(b)
Figure 6.5 Résultats pour l’école Sainte-Anne (a) Premier mode modèle 
ETABS (vues isométrique, élévation et plan) (b) Premier mode vibrations am­
biantes (vues isométrique, élévation et plan)
satisfaisants ce qui signifie que les modèles ETABS étaient représentatifs des bâtim ents 
existants analysés. Les modules d ’élasticité obtenus lors des analyse étaient de 10000M P a  
et 9125M P a  respectivement. La proximité de ces valeurs indique qu’une valeur de E m 
pourrait être suggérée pour la modélisation dans la pratique. Un plus grand échantillon de 
bâtiments modélisés, de même qu’une plus grande quantité de déformées modales obtenue 
par bâtim ent seraient cependant nécessaire afin de pouvoir définir une valeur à utiliser en 
pratique.
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CHAPITRE 7 
CONCLUSIONS ET R ETO M BÉES
7.1 Sommaire des travaux réalisés
La présence de la maçonnerie non armée dans les établissements d ’enseignement et hô­
pitaux représente une vulnérabilité qui a entre autres été observée au Québec lors du 
séisme du Saguenay en 1988. Les normes actuelles ne perm ettent pas de considérer l’effet 
des murs de maçonnerie sur le comportement dynamique des structures. Les projets de 
recherches en cours des organismes membres du RCRP ont pour objectif de m ettre à jour 
les procédures d ’inspection et de réhabilitation des bâtiments existants au Canada. Ce 
projet s’inscrit donc dans les volets d ’évaluation du risque sismique et de la vulnérabilité 
des bâtiments existants du RCRP.
Le premier objectif était de quantifier la présence de la maçonnerie non armée dans les 
écoles de la région de Sherbrooke. Une étude statistique a permis de m ettre en évidence 
deux types de construction dominants dans la CSRS, soit les bâtiments avec cadres en 
béton avec murs de remplissage (BMR) et les bâtim ents en acier avec murs de remplissage 
(AMR). Ces deux types de bâtiment représentent ensemble 87% de la superficie de la 
commission scolaire et 67% des bâtiments. Une forte majorité des bâtim ents de la CSRS 
présentaient donc des murs de remplissage et de partition en maçonnerie non armée. De 
plus, ces bâtim ents étaient typiquement de faible hauteur avec deux étages et moins. Il a 
également été observé que la croissance du nombre et du type de structure dans la région 
de Sherbrooke suivait des tendances démographiques du Québec. La plupart des écoles 
ont donc été construites entre 1951 et 1970 suite au grand nombre de natalités lors du « 
baby boom », ce qui avait également été observé dans d ’autres commissions scolaires lors 
d ’études similaires. Cet inventaire présentait donc une distribution relativement homogène 
des structures, qui possédaient des charpentes, hauteurs et années de construction simi­
laires. Il a donc été décidé de concentrer les efforts de caractérisation dynamique sur le 
terrain sur les bâtiments de type BMR, soit le type de charpente le plus fréquent.
Le deuxième objectif était de documenter les caractéristiques dynamiques des bâtim ents en 
MNA à partir d ’essais sur le terrain. Ces essais consistaient en l’enregistrement des vibra-
117
118 CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET RETOM BÉES
tions ambiantes sur un échantillon de dix bâtim ents de type BMR et d ’un bâtim ent de type 
AMR de la Commission scolaire de la Région-de-Sherbrooke. L’analyse par décomposition 
dans le domaine des fréquences (FDD) des signaux recueillis a permis l’identification des 
fréquences propres de la structure. Le nombre de déformées modales identifiées pour cha­
cun des bâtim ents de l’échantillon variait entre un et cinq mais com portait généralement 
la première déformée dans les deux directions principales du bâtiment. Une estim ation de 
l’amortissement de ces structures a permis de retrouver un amortissement moyen de 0,9% 
avec un écart type de 0,3%, ce qui était consistant avec les résultats obtenus par [Paquette, 
2011]. Cette moyenne est également inférieure au taux d ’amortissement généralement re­
commandé pour l’analyse dynamique des structures. Les périodes fondamentales obtenues 
ont été combinées à celles obtenues lors des essais de la région du Centre-du-Québec et 
ont présenté une courbe de tendance similaire à celles obtenues pour une campagne d ’es­
sai sur 32 bâtiments de type BMR de la région de Montréal. Enfin, il a été observé que 
la période fondamentale des bâtiments avec charpente en béton comportant des murs de 
remplissage ou de partition en MNA est présentement surestimée par le CNBC en vigueur.
Le dernier objectif était de calibrer des modèles numériques de bâtiments existants en 
vue d ’analyses dynamiques. Deux bâtiments dont les caractéristiques dynamiques avaient 
été déterminées à partir d ’essais par vibrations ambiantes ont été recréés sur le logiciel 
ETABS. L’apport en rigidité des murs de maçonnerie a été considéré avec l’ajout de 
bielles équivalentes tel que décrit dans la méthodologie du US Army Corps o f Engineers 
[Al-Chaar, 2002] qui est basé sur la méthode du manuel FEM A-356 [FEMA, 2000] portant 
sur la réhabilitation des bâtiments. Cette méthode suggère des modifications perm ettant 
de considérer les ouvertures dans le mur étudié, ce qui est plus représentatif des structures 
analysées. Une calibration sur le module élastique des murs de maçonnerie a permis de 
retrouver les déformées modales observées sur le terrain. La cohérence entre les modes 
obtenus sur ETABS et ceux obtenus par vibration ambiante a été confirmée à partir d ’un 
critère d ’assurance modale (MAC). Diverses interpolations ont permis de comparer les 
déformées avec un niveau de cohérence acceptable.
7.2 Contributions et travaux futurs
Comme mentionné plus haut, ce projet est en continuité avec le projet de [Paquette, 2011] 
et permet d ’augmenter la base de données de l’Université de Sherbrooke sur les propriétés
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dynamiques des écoles du centre et sud du Québec. Celle-ci pourra être combinée aux 
résultats obtenus dans les autres organismes du RCRP afin de ressortir des équations plus 
précises pour l’estimation de la période fondamentale des bâtim ents de type BMR. Déjà, 
l’équation obtenue par régression des périodes fondamentales des bâtim ents de type BMR 
de la base de données est cohérente avec les résultats obtenus lors de l’analyse d ’une base 
de données de la région de Montréal par [Tischer et a l, 2012]. Cette reproductibilité avec 
deux échantillons différents provenant de deux régions différentes du Québec laisse croire 
qu’une équation empirique pour l’estimation de la période fondamentale des bâtiments 
de type BMR pourrait être développée et utilisée par les ingénieurs de la pratique. De 
manière similaire, peu d ’études actuelles se concentrent sur les bâtim ents de types AMR, 
dont un seul a été visité lors de ce projet. Une future campagne d ’essai spécifique à ce type 
de bâtiment dont les propriétés dynamiques sont également influencées par la présence de 
murs de maçonnerie serait bénéfique dans le contexte de réhabilitation des ouvrages com­
portant de la maçonnerie.
L’étude des plans des bâtiments de la CSRS a permis une classification typologique consi­
dérant des murs de remplissage tel que défini dans le Manuel de sélection des bâtiments en 
vue de leur évaluation sismique [Rainer et a l, 1993]. La typologie actuellement utilisée par 
le ministère de l ’Éducation des Loisirs et du Sport (MELS) tel que décrit par [Brayard, 
2008] est basée sur l’année de construction. Une comparaison des résultats de la CSRS 
avec les types présentement considérés dans la banque de données du MELS perm ettrait 
d ’évaluer l’efficacité de cette classification des bâtim ents selon l’année de construction. De 
plus, la comparaison des inventaires de la région de Sherbrooke et de la région de Drum- 
mondville a relevé des tendances similaires dans la croissance du nombre de bâtiments 
et du type de construction. La combinaison de ces inventaires devrait donner des infor­
mations pertinentes pour la préparation de montages expérimentaux représentatifs pour 
l’étude des murs de maçonnerie.
Enfin, la méthodologie explorée pour la modélisation de bâtim ents existants a permis 
d ’obtenir des modèles numériques aux propriétés dynamiques représentatives de la réalité. 
Cette modélisation de bâtiments de l’échantillon devrait être poursuivie afin de retrouver 
des valeurs moyennes du module d ’élasticité pouvant être utilisé dans la pratique pour la 
modélisation des murs en terra-cotta.
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FORMULAIRE DESÉLECTION SISMIQUE p . ld e 2 ARTICLE N°
Adresse : Code postal : Nom du bâtiment :
Nombre d’étages : Surface de plancher totale : m2 Année de construction : CNB de conception :
Utilisation principale (voir liste p. 2) : Désignation patrimoine :
Inspecteur : Date : Vérifié par :
Croquis Photo
TYPE DESTRUCTURE (encercler les descripteurs appropriés) voir 4.3.2 AR IRRÉGULARITÉS DE BÂTIMENT (encercler les descripteurs appropriés) voir 4.3.3
Bois
Acier
Béton
Maçon­
nerie
OLE
PPB
OAM
OCA
OLA
AMB
AMM
OBM
MBC
BMR
OBP
MBP
MAL
MAB
MNA
Ossature légère en bois 
Poteaux et poutres en bois 90
Ossature en acier résistant aux 
moments 
Ossature contreventée en acier 
Ossature légère en acier 
Ossature en acier avec murs de 
cisaillement en béton 
Ossature en acier avec murs de 
remplissage en maçonnerie
90
Ossature en béton résistant aux 
moments
Murs de béton travaillant en cisaillement 
Ossature en béton avec murs de 
remplissage en maçonnerie 
Ossature en béton préfabriquée 
Murs en béton préfabriqués
85
Murs porteurs en maçonnerie 
armée, toits et planchers en 
platelages de bois ou de métal 
Murs porteurs en maçonnerie 
armée avec diaphragmes en béton 
Bâtiments à murs porteurs en 
maçonnerie non armée
90
1. Irrégularité 
verticale
2. Irrégularité 
horizontale 
(torsion)
3. Colonnes 
courtes 
en béton
4. Niveau 
non rigide
5. Collision de 
bâtiments
6. Modifi­
cations 
majeures
7. Détério­
ration
8. Aucune
Changements abrupts dans les dimensions du plan 
sur la hauteur (par ex., décrochement ou bâtiment 
dans une pente).
Formes Irrégulières de bâtiment comme des L, V,
E, T, rigidité excentrique en plan (par ex., mur de 
cisaillement sur un côté seulement du bâtiment).
Colonnes courtes limitées par des murs d'une 
hauteur d'étage partielle (structuraux ou de 
remplissage) ou par des tympans profonds.
Réduction importante de la rigidité causée par des 
murs de cisaillement discontinus, des ouvertures, 
etc.
Séparation entre bâtiments inférieure à 
20 Zy x le nombre d'étages (en mm).
Tout changement dans la fonction, l'utilisation du 
bâtiment, ou un ajout qui produit une 
augmentation importante de charge ou de poids. 
Des éléments structuraux sont endommagés, l’état 
du bâtiment est visiblement médiocre (armature ou 
acier corrodés, bois pourri, béton ou maçonnerie 
médiocres).
Aucune des irrégularités énumérées ci-dessus 
n'est présente.____________________
DANGERS RELIÉS AUX ÉLÉMENTS NON STRUCTURAUX (encercler les descripteurs appropriés) voir 4.3.4
F1 Risques pour la vie Extérieur: Cheminées en maçonnerie, parapets, placages ou panneaux de pierre/béton préfabriqués, verre autre que verre de 
sécurité, ou auvents au-dessus de sorties et de trottoirs. Intérieur : Éléments lourds; cloisons en maçonnerie; verre autre que 
verre de sécurité dans les zones d'issue; rayonnages qui peuvent s'effondrer dans des zones d'occupation humaine.
F2 Risques pour l'exploitation continue de bâtiments spéciaux : Matériel ou canalisations de sécurité requis pour l'exploitation continue dinstala- 
lions spéciales. Le propriétaire ou l'autorité compétente doit fournir une liste des articles essentiels requis pour une exploitation continue.
Figure A .l Première page du formulaire perm ettant le calcul de l’IPS selon la 
méthodologie du Manuel de sélection des bâtiments en vue de leur évaluation 
sismique [Rainer et a i, 1993]
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FORMULAIRE DE SÉLECTION SISMIQUE p. 2 de 2 ARTICLE N° :
INDICE DE PRIORITÉ SISMIQUE : Encercler la valeur appropriée et entrer le résultat à droite. Marquer d’un astérisque (*) les valeurs incertaines.
Sismicité
CNBde
conception
Avant 65 
de 65484 
Après 85
Zone sismique effective (ZVi ou Zv +1 si Za > Zv)
1.0
1,0
1.0
1.5
1.0
1.0
2,0
1,3
1,0
3.0 
1,5
1.0
4.0
2.0 
1,0
État 
du sol
CNBde
conception
Catégorie de sol
Rocou 
sol dur
Avant 65 
Après 65
1.0
1.0
Sol dur 
>50m
1.3
1.0
Sol mou 
> 15m
1,5
1,0
Sol très mou 
ou liquéfiable
2.0
1.5
Sol
inconnu
1.5
1.5
Type de 
Structure
(A R - année de ré­
férence, voir p. 1 j
CNBde
conception
Type de construction et sigle (voir p. t)
Bois
OLB PPB
Avant 70 
de 70 àAR 
Après AR
2,0
2.0
1,0
Acier
OU OAM OCA AMB
1.5
1.5 
1.0
Béton
OBM MBC
2,5
15
1,0
2,0
1,5
1,0
Préfabr.
OBP MBP
2.5
1.6 
1,0
2,0
1,5
1,0
Remplissage
de maçonnerie
AMR, BMR
3.0
2.0 
1,0
Maçonnerie
MAL MAB MNA
2.5
1.5 
1,0
3.5
3.5
Irrégularités 
du bâtiment
CNBde
conception 1. Vertical
Avant 70 
Après 70
1.3
1.3
2.Horiz.
1.5
1.5
3. Colonnes 
courtes 
en béton
1.5
1.5
4. Niveau 
non rigide
2,0
1,5
5. Risques 
de collision
1.3
1.3
6.Modii-
cation
1,3
1,0
7. Dété­
rioration
1.3
1.3
8.
Aucun
1,0
1,0
D -  produit 
des nombres 
encerclés 
(max de 4.0) -
Importance 
du bâtiment
CNBde
conception
Petit nombre de 
personnes N < 10
Avant 70 
Après 70
0,7
0,7
Nombre de per­
sonnes normal 
N .  10 -300
1.0
1,0
École, ou grand 
n° de personnes 
N «301 -3000
1.5
1.2
Protection civile, ou 
n° très élevé de per­
sonnes N> 3000
2.0
1,5
Exigences
d'exploration
3.0
2.0
N = Surface occupée x Nombre de personnes x Coefficient de durée* = ...............
Nombre de personnes Nombre moyen d’heures
par mètre carré d’occupation par semaine
1 5-50
0,2 50 - 80
0,1 50-60
0,05 100
0,01 - 0,02 100
Udlisation principale
Établissements de réunion 
Services commerciaux, personnels 
Bureaux, institutions, manufactures 
Résidences 
Entrepôts
Le coefficient de durée est égal au 
nombre moyen d’heures 
d’occupation par semaine, divisé 
par 100 et ne dépassant pas 1,0.
IS INDICE STRUCTURAL = A • B . C . D . E*
OAAIGERS REUÉS AUX ÉLÉMENTS NON STRUCTURAUX Description (voir p. 1) Aucun Oui Oui*
F « max (F,, Fj)
F 1^ Risques de chutes d'objets
Avant CNB 70 
Après CNB 70
1.0
1,0
3.0
2.0
6,0
3,0
F2 Risques pour les opérations essentielles En tout temps 1.0 3,0 6.0
*sapplique seulement si un ou plus des descripteurs suivants sur la page 1 est encerclé : OAM, OBM, niveau non rigide, torsion
IS =
INS INDICE NON STRUCTURAL s  B • £* F s INS:
IPS INDICE DE PRIORITÉ SISMIQUE s  IS + INS s IPS:
Commentaires :
Figure A.2 Deuxième page du formulaire perm ettant le calcul de l’IPS selon 
la méthodologie du Manuel de sélection des bâtiments en vue de leur évaluation 
sismique [Rainer et al., 1993]
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ANNEXE B 
RÉSUMÉ DES D O N N ÉE S DE L'ÉTUDE STA­
TISTIQUE
Cette annexe présente le résumé de l’étude statistique des bâtim ents appartenant à  la 
CSRS. Le tableau B .l présente les données recueillies pour les 110 bâtim ents et annexes 
pour lesquels des plans d ’origines étaient disponibles. Les années de construction des bâ­
tim ents proviennent des fiches techniques des bâtim ents mis à a la disposition du public 
sur le site internet de la CSRS [Dubois-Campagna, 2011]. La colonne N  réfère au nombre 
d ’étages du bâtiment par rapport au niveau du sol. La présence d ’un astérisque ( *) réfère 
à la présence d ’un sous-sol habitable. La hauteur du bâtim ent (h) est déterminée comme 
étant la distance entre le dessus du toit fini et le niveau du sol. En présence d ’irrégula­
rité en élévation, une moyenne pondérée des hauteurs des toits est utilisée. Les surfaces de 
constructions (d ) réfèrent à tout ajout de plancher utilisable dans le bâtim ent (incluant les 
sous-sols), cette information est considérée comme étant approximative puisque des mo­
difications pourraient avoir eu lieu sans avoir été répertoriées dans les plans disponibles. 
Enfin les colonnes CNRC  et M ELS  réfèrent à la classification typologique du bâtim ent 
selon le [Rainer et a l, 1993] et [Brayard, 2008] respectivement.
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Tableau B.l Données de l’étude statistique des bâtiments de la CSRS
No Désignation Section Construction N h (m) A (m2) CNRC MELS
1 Saint-Stanislas d’Ascot Corner Original 1952 2* 7.9 1096 AMR 1
2 Camirand Original 1949 2 9.8 3330 BMR 3
3 Beaulieu Original 1971 2 7.4 2241 AMR 1
4 Beaulieu Gymnase 1992 2 7.4 1031 OCA 5
5 Quatre-Vents (Belvedere) Original 1953 2 8.7 1586 BMR 3
6 Quatre-Vents (Belvedere) Agrandissement 1959 2 8.7 380 BMR 3
7 Quatre-Vents (Belvedere) Gymnase 2008 1 6.9 481 OCA 5
8 Champlain Original 1962 2 7.3 509 BMR 3
9 Champlain Agrandissement 1968 2 6.4 1964 AMR 1
10 Coeur-Immaculé Original 1953 2 8.1 1853 BMR 3
11 Coeur-Immaculé Agrandissement 1 1960 2 8.7 693 BMR 3
12 Coeur-Immaculé Original 1951 2 9.1 1082 BMR 3
13 Coeur-Immaculé Agrandissement 2 1967 2 8.8 1903 PPB 2
14 Coeur-Immaculé Agrandissement 3 1997 1 4.1 376 AMR 1
15 Desjardins Original 1968 1 4.0 2094 PPB 2
16 Desranleau Original 1956 - - - - -
17 Desranleau Agrandissement 1 1966 2 7.0 1741 BMR 3
18 Desranleau Agrandissement 2 1975 1 2.7 487 PPB 2
19 Desranleau Agrandissement 3 1982 1 2.9 414 MAL -
20 Desranleau Agrandissement 4 2002 1 2.4 237 OCA 5
21 Helene-Boulle Original 1968 1 4.2 1322 BMR 3
22 Jean-XXIII Original 1967 2 5.9 1928 BMR 3
23 Jean-XXIII Agrandissement 1984 1 4.1 545 AMR 1
24 Pie-X-de-l’Assomption (Assomption) Original 1952 - - - - -
25 Pie-X-de-1’Assomption (Assomption) Agrandissement 1 1956 2* 5.5 387 PPB 2
26 Pie-X-de-1’Assomption (Assomption) Agrandissement 2 1962 2 6.9 403 PPB 2
27 Laporte Original 1951 2* 8.7 2049 BMR 3
28 Laporte Agrandissement 1953 2 8.7 1059 BMR 3
29 LaRocque Original 1911 - - - - -
30 LaRocque Agrandissement 1930 - - - - -
31 LaRocque Gymnase 1988 2 7.5 1278 OCA 5
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Tableau B.l Données de l’étude statistique des bâtiments de la CSRS (suite)
Désignation Section Construction N h (m) A (m2) CNRC
Deux-Rives (Marie-Immaculée) Original 1903 3 11.9 987 BMR
Deux-Rives (Marie-Immaculée) Agrandissement 1 1953 3 11.3 1653 BMR
Deux-Rives (Marie-Immaculée) Gymnase 1996 1 3.9 415 OCA
Marie-Reine Original 1959 2 * - 944 -
Marie-Reine Agrandissement 1965 1 6 . 2 1450 AMR
Soleil-Levant Original 1960 2 7.6 3339 BMR
Notre-Dame-de-Liesse Original 1939 2 14.9 189 AMR
Notre-Dame-de-Liesse Agrandissement 1 1951 2 7.7 317 PPB
Notre-Dame-de-Liesse Agrandissement 2 1959 2 7.9 1326 OAM
Notre-Dame-de-Liesse Gymnase 1987 2 7.7 406 OCA
de la Passerelle Original 1948 3 12.5 1377 BMR
N.-D.-du-Rosaire Original 1945 4 * 19.2 3511 BMR
N.-D.-du-Rosaire Gymnase 2007 1 7.6 523 OCA
Pie-X-de-1’Assomption (Pie-X) Original 1955 3 1 0 . 6 984 PPB
Pie-X-de-l’Assomption (Pie-X) Agrandissement 1961 2 6 . 8 497 AMR
du Sacre-Coeur Original 1935 3 14.0 3691 AMR
Saint-Antoine Original 1960 2 8 . 6 2992 BMR
du Saint-Esprit Original 1955 3 1 0 . 6 984 PPB
du Saint-Esprit Agrandi ssement 1967 1 6.9 1464 BMR
Quatre-Vents (Union) Original 1949 3* 13.4 2194 BMR
Quatre-Vents (Union) Agrandissement 1956 1 3.8 329 BMR
Sainte-Anne Original 1956 2 * 8.4 1662 BMR
Sainte-Anne Agrandissement 1960 3 11.5 1664 BMR
de la Sainte-Famille Original 1948 2 8.7 2394 BMR
de la Sainte-Famille Agrandissement 1961 2 7.9 734 AMR
Sylvestre Original 1951 3* 11.4 2626 BMR
de Carillon Original 1960 - - - -
de Carillon Agrandissement 1 1964 2 5.2 474 AMR
de Carillon Original 1954 - - - -
de Carillon Agrandissement 2 1966 2 7.0 1414 AMR
de Carillon Agrandissement 3 1997 1 2.4 1 1 2 MAL
Tableau B.l Données de l’étude statistique des bâtiments de la CSRS (suite)
No Désignation Section Construction N h (m) A (m2) CNRC MELS
63 de Carillon Agrandissement 4 2 0 0 0 1 2.7 175 MAL -
64 Notre-Dame-des-Champs Original 1956 - - - - -
65 Notre-Dame-des-Champs Agrandissement 1982 2 7.6 3200 BMR/AMR
6 6 de la Source-Vive Original 1958 2 * 9.3 1406 PPB 2
67 de la Source-Vive Agrandissement 1 1984 1 7.0 468 OCA 5
6 8 de la Source-Vive Agrandissement 2 1987 2 9.3 1007 OCA 5
69 Brebeuf Original 1954 2 1 1 . 2 1003 PPB 2
70 Brebeuf
Deux-Rives
Agrandissement 1966 1 7.2 1 2 2 2 BMR 3
71 (Académie-du-Sacré-Coeur) 
Deux-Rives
Original 1958 4 * 14.0 1951 BMR 3
72 (Académie-du-Sacré-Coeur) Agrandissement 1981 1 3.2 19 OCA 1
73 du Boisjoli Original 1978 2 5.3 7343 BMR 3
74 de la Maisonnée Original 1981 2 7.5 4806 AMR 1
75 Alfred-DesRochers Original 1961 - - - - -
76 Alfred- DesRochers Original 1955 - - - - -
77 Alfred-DesRochers Agrandissement 1 1961 - - - - -
78 Alfred-DesRochers Agrandissement 2 1980 2 8 . 1 2904 AMR 1
79 Alfred-DesRochers Agrandissement 3 1990 2 7.4 783 OCA 5
80 Eymard Original 1962 2 7.9 2517 BMR 3
81 du Jardin-des-Lacs Original 1985 1 7.9 1533 OCA 5
82 N.-D.-de-la-Paix Original 1922 - - - - -
83 N.-D.-de-la-Paix Agrandissement 1957 2 7.3 844 BMR 3
84 de la S amarre Original 1990 1 8.2 2516 OCA 5
85 du Triolet Original 1964 3 13.9 11589 BMR 3
86 du Triolet Agrandissement 1 1964 2 7.1 3989 BMR 3
87 du Triolet Agrandissement 2 1964 2 7.8 7937 AMR 1
88 du Triolet Agrandissement 3 1975 2 9.4 11638 BMR 2
89 de la Montée (Le Ber) Original 1963 3* 13.2 8483 BMR 2
90 de la Montée (Le Ber) Agrandissement 1 1970 2 8.4 13116 AMR 3
91 Mitchell-Montcalm (Mitchell) Original 1915 2* 12.2 2176 BMR 2
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Tableau B.l Données de l’étude statistique des bâtiments de la CSRS (suite)
Désignation Section Construction N h (m) A ( m * )  CNRC
Mitchell-Montcalm (Mitchell) Agrandissement 1 1960 3 12.2 3383 BMR
Mitchell-Montcalm (Montcalm) Original 1962 4 12.2 10560 BMR
Mitchell-Montcalm (Montcalm) Agrandissement 1 1979 2 6.6 4400 AMR
de la Montée (Saint-François) Original 1958 4 8.2 11956 BMR
de la Montée (Saint-François) Agrandissement 1 1988 1 9.6 942 AMR
du Phare Original 1973 2 9.4 18266 BMR
du Touret Original 1957 4 13.5 7464 BMR
Centre Saint-Michel Original 1948 4* 16.9 5546 BMR
le Goéland Original 1947 3* 11.9 2495 BMR
Centre 24-Juin Original 1966 2 7.2 13634 BMR
Centre 24-Juin Agrandissement 1 1992 2 6.9 3813 OCA
Centre 24-Juin Agrandissement 2 1992 1 8.1 5713 OCA
Centre 24-Juin Agrandissement 3 2004 1 8.1 614 OCA
Centre 24-Juin Agrandissement 4 2009 1 5.2 236 OCA
Edifice Marcel-Simoneau Original 1964 9 29.4 5464 AMR
Edifice Marcel-Simoneau Agrandissement 1 2001 1 4.0 335 OCA
Centre Bowen Original 1960 1* 4.0 1188 AMR
Centre Bowen Agrandissement 1 1974 2 6.9 1398 AMR
Atelier Original 1947 1 4.1 966 AMR
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ANNEXE C 
M ÉTHODE POUR RÉGRESSION DES PÉ­
RIODES OBSERVÉES
Cette annexe présente la méthode utilisée pour obtenir une équation représentative des 
périodes fondamentales observées sur le terrain et présentées au chapitre 5. Cette méthode 
est basée sur les travaux de [Gilles, 2011] pour les bâtim ents avec murs de cisaillement en 
béton.
Une analyse par régression permet d ’obtenir une courbe des valeurs moyennes sous la forme 
présentée à l’équation C .l. En appliquant la fonction de logarithme naturel de chaque côté 
de l’équation C .l, une forme linéaire est obtenue à l’équation C.2 avec y =  ln(T), x  = ln (h) 
et a  = ln(a).
T  = ahb (C .l)
y =  a  + bx (C.2)
a = ea (C.3)
La figure C .l présente donc le logarithme naturel des données obtenues lors des essais sur 
le terrain à la CSRS et la CSC. Une courbe de tendance est alors retrouvée sur le logiciel 
Microsoft Excel afin d ’obtenir une pente b de 0,75 tel qu’observé dans le CNBC et dans 
[Tischer et al., 2012].L’intersection de la courbe avec l’axe des ordonnées a  perm et de 
retrouver la valeur de a avec l’équation C.3.
o.o
-0.5
- 1.0
25 -1.5
- 2.0
-2.5
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
y -  0.75x - 3.3778
ln(h)
Figure C .l Courbe de régression pour logarithme naturel des périodes obtenues 
à la CSRS et à la CSC [Paquette, 2011].
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La vérification de la qualité des données dépend du coefficient de déterm ination R 2 et
l’écart-type se. Le coefficient de détermination mesure le niveau de corrélation de la droite
de régression aux données, l’unité indiquant une corrélation parfaite. L’évaluation de ces 
indicateurs dépend des valeurs obtenues aux équations C.4 à C.6 avec ÿ  défini comme 
étant la moyenne des ln(T). Le coefficient de détermination est alors obtenu à l’équation 
C.7 et l’écart-type à l’équation C.8 où n  est le nombre to tal de valeurs dans l’échantillon.
n
SSe =  £ > * - ( «  + ta*)]2 (C.4)
n
S S r  =  ]£ [(< *  +  b X i )  ~  ÿ l2 (c -5)
i — 1
S S t  = S S e + S S r (C.6)
R 2 = 1 -  | |  (C.7)
- s
Les résultats de l’analyse par régression des périodes obtenues sont présentés au chapitre 
5.
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